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内 容 提 要 


本 书 以 开关 电源 实用 设计 为 主线 ， 介 绍 了 常用 开关 电源 的 主 电路 和 控制 电路 ， 并 讨论 了 主 电 路 
元 秀 件 的 参数 计算 与 选择 ， 然 后 通过 应 用 实例 对 开关 电源 的 设计 和 分 析 进 行 了 前 析 。 书 中 主要 内 容 
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与 传统 的 线性 电源 相 比 ,开关 电源 具有 效率 高 .功率 密度 高 .电压 调整 率 高 .体积 小 、 
重量 轻 等 诸多 优势 ,因而 得 到 广泛 应 用 。 特 别 是 20 世纪 90 年 代 以 来 ,微型 计算 机 的 普 
及 与 通信 行业 的 迅猛 发 展 ,推动 了 开关 电源 技术 的 进步 和 开关 电源 产业 的 迅速 发 展 。 当 
前 ,世界 电源 产业 迅速 向 中 国 转移 ,使 得 中 国 成 为 世界 上 最 大 的 电源 生产 基地 ,国内 从 事 
电源 产品 研究 和 开发 的 企业 迅速 发 展 ,从 业 人 员 迅 猛 增长 。 然 而 ,由 于 电源 产品 的 品种 
规格 众多 ,并 具有 一 定 的 针对 性 ,即使 是 国际 著名 的 电源 制造 商 ,其 市 场 占有 率 也 不 高 ， 
这 就 为 国内 不 同 层次 的 中 小 电源 制造 企业 提供 了 生存 和 发 展 空间 。 因 此 ,大 力 推广 和 普 
及 开关 电源 实用 技术 ,以 提高 国内 电源 产品 设计 水 平 ,具有 重要 意义 。 

开关 电源 技术 涉及 电子 技术 .自动 控制 理论 .磁性 元 件 和 半导体 功率 器 件 等 ,是 一 
个 多 学 科 交 义 且 应 用 性 强 的 技术 。 对 于 开关 电源 初学 者 来 说 ,如果 没 有 一 本 好 的 孝 
材 ,要 想 迅 速 掌握 开关 电源 的 设计 技巧 和 精髓 实 属 不 易 。 本 书 以 开关 电源 实用 设计 为 
主线 ,在 介绍 常用 开关 电源 的 主 电 路 和 控制 电路 的 基础 上 ,讨论 主 电路 元 器 件 的 参数 
计算 与 选择 ,最 后 通过 应 用 实例 对 开关 电源 的 设计 和 分 析 进 行 了 剖析 ,从 而 将 开关 电 
源 的 基本 理论 .控制 方法 ,设计 技巧 .元 器 件 的 选择 等 内 容 有 机 地 结合 起 来 ,易于 开关 
电源 初学 者 和 开关 电源 从 业 人 员 较 全 面 而 系统 地 学 习 和 理解 开关 电源 技术 。 本 书 也 
为 工程 师 们 提供 了 快速 解决 工程 中 选择 合适 电源 的 方法 (包括 如 何 使 用 离线 式 电源 和 
电源 模块 ,并 提供 开关 电源 的 基本 设计 方法 )， 

本 书 突出 了 开关 电源 的 设计 艺术 ,尽量 避免 应 用 数学 工具 ,使 读者 能 够 快速 理解 开 
关 电 源 原理 与 设计 要 点 。 此 外 ,还 特别 给 出 元 器 件 ( 如 电感 和 变压器 ) 的 选择 方法 ,以 确 
保 电源 工作 的 安全 性 和 可 靠 性 。 最 后 ,本 书 强调 开关 电源 设计 中 必须 考虑 各 种 参数 与 性 
能 之 问 的 平衡 ,并 结合 作者 在 工作 中 所 积累 的 经 验 ,通过 设计 实例 阐述 了 这 一 点 。 这 部 
分 内 容 具有 较 高 的 参考 价值 。 书 中 所 有 设计 实例 均 结合 实际 模拟 芯片 的 典型 应 用 ,同时 
通过 介绍 开关 电源 的 设计 步骤 和 设计 方法 ,给 出 了 很 多 实用 .有 效 的 设计 公式 。 

本 书 主要 由 华南 理工 大 学 的 谢 运 祥 翻 译 , 华 南 理工 大 学 电力 电子 与 电力 传动 专业 
的 硕士 研究 生 胡 闲 申 . 宋 静 娴 , 邓 勇 . 邓 衍 平 , 张 祖 正 . 张 常 玉 、 魏 展 . 陈 果 和 李 琳 琳 等 也 
参与 了 本 书 的 翻译 工作 。 华 南 理工 大 学 的 丘 东 元 对 译 稿 进行 了 认真 的 审核 ,并 提出 了 
许多 宝贵 意见 ,在 此 表示 填 心 的 感谢 

由 于 译 者 水 平 有 限 , 书 中 难免 存在 朴 漏 , 望 广大 读者 和 同行 批评 指正 。 

译 者 
2007 年 了 3 月 
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本 书面 向 需要 了 解 开关 电源 工作 原理 的 读者 。 通 过 本 书 的 学 习 , 读 者 可 以 从 电源 
制造 商 提供 的 资料 中 选择 合适 的 器 件 进行 特定 的 离线 式 电源 的 设计 ,也 可 以 学 会 设计 
直流 一 直流 变换 器 。 针 对 没 学 过 模拟 电路 的 读者 ,本 书 介绍 了 模拟 电路 设计 的 基础 知 
识 。 在 此 之 上 ,本 书 讲解 了 如 何 设计 和 分 析 实 用 开关 电源 。 有 较 强 的 模拟 电路 知识 背 
景 的 读者 可 以 略 过 前 面 的 基础 知识 部 分 ， 

本 书 省 略 了 很 多 公式 的 推导 和 变换 过 程 。 这 些 变换 过 程 作为 课 后 练习 留 给 读者 。 

电源 主要 分 为 两 种 ;线性 电源 和 开关 电源 。 线 性 电源 采用 连续 时 间 控 制 ;开关 电 
源 是 利用 方 波 控 制 输出 的 时 间 冬 样 系统 。 本 书 将 对 多 种 类 型 的 开关 电源 进行 介绍 ， 
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间 其 他 书 一 样 , 本 书 异 鉴 了 很 名 他 人 的 成 果 。 在 此 ,特别 感谢 Motorola 公司 的 应 
用 教程 Linear/ Switchmode Voltage Regulator Handbook 的 作者 .IR 公司 的 HDB3 
Power MOSFET HEXFET Databook 的 作者 和 飞利浦 公司 的 半导体 应 用 教程 Switch 
Mode Power Supply( 一 本 很 好 的 书 , 但 只 在 它们 的 网 站 上 可 以 看 到 ) 的 作者 ， 

感谢 Linear Technology 公司 的 苦力 支持 。 该 公司 提供 了 他 们 原本 仅 供 其 客户 司 
用 ,但 最 终 对 所 有 想 应 用 它 的 人 免费 的 开关 电源 研发 软件 SwitcherCAD Ш, 38 ХО 
分 的 电路 图 最 初 都 是 应 用 该 软件 生成 的 ， 
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开关 电源 的 原理 已 经 应 用 了 100 名 年 (虽然 早年 人 们 并 没有 意识 到 )。 汽 油 发 动 
机 中 的 点 淡 系 统 蚌 最 早 的 一 种 反 激 开关 电源 ,之 后 开关 电源 广泛 应 用 于 电视 机 高 压 部 
分 ,这 也 是 一 种 基本 的 反 油 电源 。“ 反 激 " 的 叫 法 就 源 于 电视 机 CRT 中 的 射线 从 电视 
机 屏幕 右边 回 到 左边 的 短暂 过 程 ( 即 回 扫 过 程 1)。 偏 转 线圈 中 电流 的 快速 变化 产生 了 
很 大 的 电压 ,这 在 电视 中 用 于 产生 СКТ 所 需 的 高 加 速 电 势 ， 

直至 20 世纪 60 年 代 末 ,开关 电源 的 三 大 主要 元 件 ( 磁 性 元 件 、 开 关 器 忻 和 整流 器 ) 
的 发 展 改 变 了 开关 电源 仅 应 用 于 电视 机 高 压 部 分 的 局 面 ,开关 电源 开始 广泛 应 用 。 在 
20 世纪 60 年 代 早 期 ,最 先 应 用 于 开关 电源 的 电子 元 件 是 双 极 晶体 管 ,但 是 对 于 低 功 率 
场合 来 说 其 价格 过 于 铝 贵 ,直到 半导体 价格 变 得 合理 后 ,这 一 情况 才 有 所 改观 。 从 
1970 年 开始 ,各 种 类 型 元 件 的 发 展 改 变 了 开关 电源 市 场 的 格局 ,三 端 线 性 调整 器 促进 
了 线性 稳 压 电源 的 发 展 。 半 导体 器 件 的 发 展 促使 几 瓦 容量 的 单个 开关 电源 开始 出 现 ， 
这 些 电 温 利 用 集成 已 片 ,一 个 电感 和 一 对 电容 组 成 了 一 个 完整 的 电压 调整 器, 其 体积 
小 于 20 世纪 的 年 代 的 一 个 TO-3 的 晶体 管 的 体积 。 

对 于 交流 输入 电源 来 说 ,其 单位 功率 的 价格 已 经 变 得 很 低 , 队 非 大 批量 生产 ,和 否则 
自行 设计 和 制造 这 种 电源 是 不 经 济 的 。 因 此 ,很 多 公司 开始 销售 系列 的 标准 输出 电压 
电源 ,其 中 大雪 数 公 司 也 基于 标准 设计 提供 非 标准 输出 电压 的 电源 ,只 象征 性 地 收取 
少量 设计 费用 ， 

很 多 主要 的 线性 芯片 制造 商 ( 如 Linear Technology, Maxim, ТІ, National Semicon- 
ductor, Analog Devices 等 提供 了 一 系列 适用 于 现场 电压 调整 或 变换 的 开关 调节 电路 ， 
Е Е ВУНЕ ЈА ВСЕ рр. ЕТ Н E E ЕТЕ УЕ ВУ АЕ ЈЕ, 
ERE., НОГЕ R O E А ЕН Rë JF 32 Е СД ЛРТЕН ЕЕ ЕЛДЕН E A 

无 源 元 件 也 得 到 了 迅猛 发 展 。 磁 性 材料 公司 (如 Ferroxcube, Siemens, Micromet- 
als,Spang 公司 的 磁 技 术 部 门 等 ) 将 变压器 和 扼 流 圈 的 工作 频率 从 20 世纪 60 年代 的 
lOkHz—50kHz 提升 到 现在 的 1MHz ШІ, БІТЕР КЛ ЖЕНЫХХАЫ 
小 ,同时 电容 生产 商 也 大 大 提高 了 开关 中 使 用 的 滤波 电容 的 品质 。 普 通电 解 电容 的 等 
效 串 联 电 阳 (ESR) 很 大 ,输入 直流 电压 快速 变化 时 ,会 引起 很 大 的 功率 损耗 。 如 果 等 效 
交流 电流 过 高 ,电解 电容 会 因 过 热 而 击 穿 。 因 此 ,现在 所 有 电解 电容 生产 商都 尽量 减 
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Зр НН Е ЕН, ВН, 
线性 电源 和 开关 电源 的 比较 


下 面 对 线 性 电源 和 开关 电源 的 性 能 进行 对 比 ,通过 对 比 可 知 开关 电源 广泛 应 用 的 
FA, 

线性 电源 只 能 输出 比 输入 电压 低 的 电压 ,所 有 的 线性 电源 都 要 求 输 入 电压 比 输出 
电压 高 出 最 小 压 差 ,这 个 压 差 称 为 跌落 (droprout) 电 压 , 该 参数 决定 了 线性 电源 的 效率 
及 最 大 功率 损耗 。 

以 一 个 电压 为 6.0V .最 大 电流 为 2A 的 线性 电源 为 例 。 线 性 调整 器 的 跌落 电压 一 
般 为 2V。 如 果 选 用 铅 酸 蓄电池 , 当 每 个 蓄电池 两 端 电压 降 至 1.9V 左右 时 ,蓄电池 将 
开始 放电 。 电 中 的 正常 工作 至 少 需 要 ВУ 的 电压 (负载 6V, 加 上 2V 的 跌落 电压 ), 所 以 
至 少 需 要 5 个 蓄电池 。 此 时 电路 的 最 小 输 人 电压 为 多 9Vw( 蓄 电池 放电 时 ) ,负载 功率 为 
12W, 负 载 电 流 为 2A。 蓄 电池 放电 时 线性 调整 器 会 消耗 7.8W, 因 而 线性 调整 器 的 效 
率 为 60 听 。 单 个 蓄电池 充满 电 时 ,电压 为 2. 26V,5 个 蓄电池 提供 的 电压 为 11.3V。 角 
载 功率 仍然 为 12 内 。 此 时 线性 调整 器 消耗 功率 为 10.6W ,效率 为 53 号。 

如 果 每 个 着 电池 提供 的 能 量 降低 一 些 , 电 路 的 效率 会 有 所 提高 。 如 果 车 电 凶 不 在 
2V 的 电压 下 工作 ,就 可 以 达到 提高 电路 效率 .降低 成 本 的 目的 (代价 是 著 电 池 充 :放电 
循环 次 数 的 增加 )。 如 果 采 用 4 个 蓄电池 ,线性 调整 器 在 充电 结束 时 消耗 4W 的 功率 ， 
电路 效率 为 75 咒 。 电 池 充 满 电 时 电路 效率 仅 提 高 到 6700. 

在 第 一 个 例子 中 , 5 个 著 电 字 中 有 2 个 蓄电池 的 能 基 全 部 产生 热量 而 损耗 掉 了 。 
在 第 二 个 例子 中 ,4 个 花 电 袖 中 有 1 个 产生 的 能 量 全 部 发 热 而 损耗 挤 。 因 此 ,由 蓄电池 
提供 恒定 电压 的 线性 调整 髓 成 本 相当 昂贵 。 

上 述 例子 也 可 用 一 个 结构 简单 的 开关 电源 实现 。 开 关 器 件 磁 用 FET, 其 导 通 电阻 
IN 0.008N。 换 流 二 极 管 可 以 采用 肖 特 基 二 极 管 ,其 导 通 压 降 仅 为 0. 5V。 初 步 估 计 ， 
开关 管 上 消耗 的 最 大 功率 为 0.032W, 二极管 上 消耗 的 功率 为 1. ОУ, ЕН 
НЕЕ 9) 920 НЫ, АЗАНЫ 99%, АИ, ЕДА ЛЕНИЕ, 
还 是 6 个 或 者 12 个 蕾 电池 供电 ,电路 的 效率 几乎 保持 不 变 。 

与 线性 电源 相 比 ,开关 电源 还 有 另 一 个 优点 。 对 于 线性 电源 ,至 少 需要 4 个 蓄 电 
池 才 能 保证 正常 运行 。 而 对 于 开关 电源 来 说 ,1 一 3 个 蓄电池 就 可 以 满足 要 求 ,而 且 其 
效率 比 线性 电源 的 高 。 

这 种 情况 对 线性 工作 的 电源 也 一 样 ， 变 压 器 是 线性 电源 必 和 不 可 少 的 元 件 。 输 出 
功率 为 1000W 的 线性 电源 ,其 变压器 的 重量 约 为 100pound(1pound= 453. 592) (如果 
要 求 工作 在 50Hz 和 60Hz 两 种 频率 下 会 更 加 笔 重 ) ,所 需 的 半导体 元 件 需 要 大 量 的 散 
热 片 而 散热 片 也 需 大 量 的 风扇 ,其 体积 大 于 1ft (ft 二 0. 30m)。 如 果 输 入 电压 为 110V 
和 220V, 线 性 电源 需要 手 控 或 者 复杂 的 电子 开关 在 两 种 电压 之 间 切 换 ， 相 比 之 下 ,能 


Е-Е 3 


— 


够 工作 在 110V 和 220V 两 种 输入 电压 ,50Hz 和 60Hz РИК ЕНЕ 
不 需要 电子 切换 开关 ,重量 不 超过 50pound, 体 积 仅 是 线性 电源 的 1/4。 此 外 ,开关 电源 
的 成 本 也 远 小 于 线性 电源 的 成 本 ， 

开 美 电源 也 有 其 自身 的 缺点 ,比如 输出 世 含 高 频 赔 声 , 线 性 电源 比 开 关 电 源 安 静 
100 一 1000 信 。 在 易 受 曲 声 干扰 的 模拟 电路 中 ,线性 电源 是 最 佳之 选 。 为 了 获得 最 大 
误 率 ,如 今 的 电源 系统 大 部 分 首先 用 开关 电源 将 电压 调制 到 刚刚 高 于 跌落 电压 ,然后 
再 用 线性 电源 为 模拟 电路 殿 电 。 开 关 电 源 的 男 一 个 缺点 是 ;如果 伍 载 电流 或 者 输入 电 
压 突然 有 一 个 较 大 的 变化 ,其 恢复 时 间 要 长 于 线 性 电源 的 恢复 时 间 . 

线性 电源 适用 于 较 小 功率 场 台 。 在 上 述 例 子 中 ,我 们 假设 开关 管 的 功率 损耗 为 
ГЕ ,更 详细 的 分 析 中 还 要 包含 开关 管 在 导 通 和 关 断 过 程 中 的 损耗 和 驱动 开关 管 所 需 
可 的 功率 。 此 外 ,仍然 存在 适用 于 小 功率 场合 的 具有 很 低 跌 落 电 压 的 专用 线性 苦 整 
器 。 基 于 这 两 种 原因 ,线性 调整 器 在 某 些 低 功 率 场 台 应 用 较 索 。 
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第 1 和 章 基本 开关 电路 


本 章 介 绍 理想 电感 和 电容 的 时 域 分 析 , 并 回顾 几 种 理想 开关 电源 。 此 外 ,后 续 章 
节 将 介绍 电感 和 电容 的 磁 特 性 ,电气 特性 和 寄生 参数 特性 ,并 介绍 其 对 独立 元 件 设计 
的 影响 。 


1.1 储 能 基本 原理 


式 (1-1) 定 义 了 电感 1。 如 果 1A/s 的 电流 变化 在 电感 中 产生 1V 的 压 降 ,那么 该 电 
ІН, 
V= Га (1-1) 
这 是 楞 次 定律 。 由 此 可 以 看 出 电感 中 的 电流 不 能 发 生 窒 变 。 如 果 电 流 发 生 窒 变 , 电 感 
上 的 电压 将 为 无 穷 大。 实际 状况 下 ,开关 触 头 上 的 电弧 等 将 使 得 其 上 的 电压 非常 高 ， 
但 不 是 无 穷 大 。 此 外 还 可 以 看 出 , 当 电 感 从 储 能 状态 〈 中 /三 为 正 ) 转 为 释放 能 量 状态 
di 出 为 负 ) 时 ,其 上 的 电压 即刻 从 正 向 转 为 反 向 。 式 (1-2) 是 式 (1-1) 的 另 一 种 表达 方 
式 , 当 电压 已 知 时 ,可 由 该 式 计算 出 电感 中 的 电流 ， 


j= UL |уш + Lo (1-2) 
式 人 -3) 定 多 了 电容 。 它 表明 如 果 1C 的 电量 在 电容 上 产生 1V 的 电压 , 那 必 该 电 
ЖӘДІК, 


Q=CV (1-3) 

О-Н (1-5 ОЖ Г a FARE. а 22 Bj 2 З (B BE Rk EL iB ЕВУ 25, 
电流 为 dg/ dr) 。 

V = МС | 地 +V (1-4) 

I=Cdo/d: (1-5) 


Жент жік ЖІ, HE UE Fa, ЖМ В ñj E: Ra il ЕЕ СЫП 
限制 电压 纹 波 )。 式 (1-4) 中 有 两 个 变量 可 以 控制 输出 电压 的 变化 。 我 们 可 以 通过 加 
大 电容 或 者 减 小 由 控制 电压 纹 波 。 开 关 电 源 的 一 大 优点 就 是 de 值 可 以 相当 小 ( 即 高 
转换 频率 ) , 故 电容 可 以 选取 很 小 的 值 。 


| ”本 书 中 图 形 和 文字 符号 褒 用 原 书 的 表示 法 ,与 国内 标准 不 尽 相 同 ,请 读者 注意 。 如 电压 量 用 符号 站 
表示 。- 一 一 编者 注 
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1.2 Buck 变换 器 


图 1-1 所 示 为 理想 Buck 变换 器 ,其 组 成 元 件 为 :电压 源 .、 压 控 开 关 ., 二 极 管 .电感 、 
电容 和 负载 电阻 ,这 些 元 件 均 为 理想 元 件 。 之 所 以 称 作 Buck 变换 器 ,是 因为 电感 上 的 
电压 是 “降低 的 ,或 者 和 输入 电压 反 相 1。Buck 变换 器 的 输出 电压 一 般 低 于 输入 电 
压 。 理 想 变 换 器 的 输入 电压 为 20V, 负 载 为 10 ИЯ НОУ, ARAWA Юз. 
开关 产生 脉 宽 调 制 波 形 供 缚 无 源 元 件 , 变 换 器 处 于 稳 态 时 ,其 输出 电压 为 ?; 

Va = + DC (1-6) 
由 上 式 可 以 看 出 ,电感 电流 处 于 连续 模式 时 ,输出 电压 和 电感 .负载 电流 .输出 电容 无 
关 。 该 式 假设 电感 电压 为 方 波 。 


图 1-1 理想 的 Buck 变换 器 原理 图 ; 


变换 器 中 的 二 极 管 作为 压 控 开关 ,在 开关 管 闫 断 时 为 电感 放电 提供 回路 ;电感 充 
电 时 ,二 极 管 由 于 被 反问 篇 置 而 没有 电流 流 过 ;开关 管 关 断 时 ,电感 电流 流 过 二 极 管 ， 

为 了 实现 电源 的 简化 设计 ,可 假设 充电 期 间 施 加 在 电感 上 的 电压 为 标准 方 波 。 设 
计 实 例 中 电源 的 输出 电压 纹 波 为 20mV。 方 波 是 一 种 很 好 的 近似 ,因为 电感 电压 在 充 
电 状 态 时 变化 率 为 0.02/15 ВП 0.13 叫 ;在 放电 状态 时 为 0.02/5 Вр 0.4%, JEEE 
电压 使 得 式 (1- 了 2 中 的 гга JEENE. 

图 1-2 所 示 为 系统 处 于 稳 态 时 的 输出 电压 (下 图 ) 和 电感 电流 (上 图 ) ,此 时 负载 电 
EA 5V ,负载 电流 为 500mA。 


| Wk Buck ЖБ "НЫ К. Е 
1 Др DC 为 占 空 比 。 一 一 编者 注 
1 转 中 省 略 了 电阻 的 单位 只 ,全书 同 。 一 一 编者 注 


Ü 10 20 30 40 50 


х=7.13134 y=5.06235 уу=0.611703 时 间 


图 1-2 Buck 变换 器 输出 电压 及 电感 电流 波形 


需要 注意 的 是 ,输出 电流 纹 波 与 电感 电流 的 直流 分 量 相 比 很 小 。 本 例 中 ,电流 纹 

波峰 峰值 为 75mA。 另 一 点 需要 注意 的 是 ,系统 处 于 稳 态 时 纹 波 电流 与 负载 电流 无 关 ， 

这 是 由 于 稳 态 时 电感 电流 受 控 于 电感 两 端 电压 ,充电 速度 和 时 间 取 决 于 电压 差 ,一 

Va。 平均 电感 电流 等 于 输出 电流 。 
Buck 变换 器 也 可 以 工作 在 不 连续 模式 ,也 即 在 开关 期 间 电感 电流 已 经 降 至 零 。 |5| 
式 (1-6) 不 适用 于 不 连续 模式 。 不 连续 模式 下 Buck 变换 器 的 输出 电压 纹 波 相对 较 

高 ,这 是 因为 在 电感 电流 降 至 零 期 间 , 电 容 要 给 负载 提供 电流 。 通 常 , 当 负 载 电 流 远 小 

于 额定 值 时 ,Buck 变换 器 只 能 工作 在 不 连续 模式 ， 


1.3 Boost ҒА 


图 1-3 所 示 为 理想 Boost Е, HARA: BER НХ, И В ВЯ 
载 , 除 电容 和 负载 外 ,其 余 均 为 理想 元 件 。 之 所 以 叫做 Boost 变换 器 ,是 因为 电感 电压 
登 加 到 输入 电压 上 ,实现 输出 电压 高 于 输入 电压 1。 因 而 Boost 变换 器 的 输出 电压 通 [6] 
常 融 于 输入 电压 。 这 个 理想 变换 器 的 输入 为 5V, 负 载 为 10000, 输 出 为 20V。 开 关 管 
关 断 时 ,二 极 管 为 电感 电流 提供 回路 ;开关 管 导 通 时 ,二 极 管 关 断 ,开关 周期 为 10ps 。 
开关 管 导 通 时 ,开关 管 和 电压 源 为 电感 充电 。 电 感 充电 时 ,由 于 二 极 管 反 向 截止 ,负载 
中 的 电流 由 电容 提供 。 开 关 管 关 断 时 ,电感 中 有 电流 流 过 ,电感 电流 使 得 二 极 管 正 向 导 通 ， 
为 负载 供电 。 这 时 电感 上 的 电压 反 向 , 秋 加 到 输 和 人 电压 上 。 稳 态 时 ,输出 电压 为 : 


“i amana 


| ЖҮ Boost “ЕЛЕУ, — Н 
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V..=V,/(—DCO) ал 
H E zü nf №, Boost Œ $ Е ЕВЕ, F , НЗ tH E FE 55 EB. 58. T 28 МН th Ha 
ж. | 


图 1-3 理想 的 Boost 变换 器 
开关 管 导 通 时 ,由 于 电容 需要 提供 全 部 的 负载 电流 ,因此 Boost 变换 器 中 的 电容 大 
于 Buck 变换 器 中 的 电容 ， 
图 1-4 所 示 为 Boost 变换 器 输出 电压 20V .输出 电流 20mA 时 的 输出 电压 波形 (下 
图 ) 和 电感 电流 波形 (上 图 )。 与 Buck 变换 器 类 似 , 连 续 模 式 下 电感 中 的 纹 波 电流 和 输 
出 电流 无 关 , 通 常 峰值 电感 电流 仪 上 略 高 于 平均 电感 电流 ， 


输出 电压 (V) 
_ 电 有 三 电流 (mA) 


图 1-4 Boost 变换 妊 输 出 电压 及 电感 电流 波形 


14 反 相 Boost 变换 器 5 


Boost 变换 器 也 可 以 工作 在 不 连续 模式 。， 和 Buck 变 搞 器 一 样 , 出 于 在 电感 电流 为 
零 时 电容 要 提供 给 负载 电流 ,不 连续 模式 下 其 纹 波 电流 也 较 大 。Boost 变换 器 工作 在 
不 连续 模式 的 另 一 个 缺点 是 ,开关 管 和 电感 中 的 峰值 电流 比较 大 。 

给 定 输出 电流 ,可 以 计算 出 两 种 工作 模式 下 的 输入 电流 。 如 图 1-3 所 示 的 连续 模 
式 下 ,输入 电流 平均 值 为 80mA。 式 (1-8) 给 出 了 两 种 模式 下 的 平均 输 人 电流 ; 式 (1-9) 


给 出 了 不 连续 模式 下 输入 电 廓 的 峰值 。 
l 


алты. Гре (1-8) 
la =2X I... * (1-9) 


Я ВН НЕМ АУ 0.25 ЖЕНЕ MAE 0.75 С ЕЕЕ А 
ЖЕЛІН ЕНУІНЕ Нн Nui 480mA 而 不 是 81.75mA。 


1.4 反 相 Boost 变换 器 


1-5 所 示 为 理想 反 相 Boost 变换 器 。 开 关 管 导 通 时 ,电压 源 为 电感 充电 。 电 感 
充电 时 ,二 极 管 反 向 截止 ,因而 负载 电流 由 电容 提供 。 开 关 管 关 断 时 ,电感 电流 继续 流 
通 ,但 是 此 时 电感 电流 使 得 二 极 管 正 向 导 通 ,为 负载 提供 电流 。 电 感 的 一 端 与 公共 端 
相连 ,因而 开关 管 关 世 时 的 电流 使 输出 电压 反 向 。 


图 1-5 理想 的 反 相 Boost 变换 器 


变换 器 处 于 稳 态 时 ,连续 模式 下 输出 电压 如 式 (1-10) 所 示 。 和 前 述 正 向 Boost Я 
换 融 一 样 ,输出 电压 的 幅 值 大 于 或 等 于 输 人 电压 。 


PC | 
Жел ТТ (1-10) 


70] 
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1.5 Buck-Boost 变换 器 


如 图 1-6 所 示 ,如 果 在 Boost 变换 器 中 加 和 一 个 开关 管 和 一 个 二 极 管 ,就 构成 了 
Buck-Boost 变换 器 ,其 输出 为 高 于 或 低 于 输 人 电压 的 正 向 电压 。 电 路 中 两 个 开关 管 同 
时 导 通 和 其 断 。 与 Boost 变换 器 类 似 , 开 交管 导 通 时 电感 充电 ;开关 管 关 断 时 能 量 传 输 
给 负载 . 二极管 D, 将 电感 的 一 端 和 公共 端 相 连 , 故 电感 上 的 电压 可 以 高 于 或 低 于 输 
АҢ. 


H 1-6 理想 的 Buck-Boost ЯҘА 


1.6 变压器 隔离 型 变换 器 


开关 电源 直接 连接 交流 电源 (离线 式 电源 ) 时 ,需要 变压器 以 隔离 负载 和 交流 电 
源 。 此 外 变压器 还 可 用 于 其 他 需要 隔离 (如 医疗 器 材 的 隔离 ) 的 电源 中 。 表 1-1 列 出 了 
不 间 变 换 髓 适用 的 功率 范围 和 复线 程度 。 这 些 变 斤 幕 也 可 应 用 于 所 列 功率 事 围 之 外 
的 场合 ,但 是 效率 会 受到 影 啊 。 


# 1-1 
ж М Е 338 ЖЕН 
Нн a 1—100W Е 
ЕЖ | -200W 中 
ЖЕМ 200 ЗОО 中 
* Er 2040—5007 ІЗ 
= Er 500--2000М/ НЕ 


离线 式 电源 实际 上 是 一 个 给 变压器 隔离 百 流 一 直流 变换 器 供电 的 直流 电源 。 本 
节 接 下 来 将 介绍 直流 一 直流 变换 器 电路 ,第 3 章 将 着 重 介绍 输 人 为 直流 的 开关 电源 。 


1.6 变 压 吉 隔离 型 变换 器 7 

图 1-7 所 示 为 单 管 反 激 变换 器 。 这 个 变换 器 似乎 使 用 了 变压器 ,实际 上 这 个 变 压 器 等 
效 于 --- 个 有 两 个 绕组 的 电感 ,注意 绕组 的 绕 向 和 普通 的 变压器 的 相反 。 和 Boost 变换 器 类 
似 , 这 个 电源 使 用 电感 的 一 次 绕组 用 于 储存 能 量 。 开 关 管 导 通 时 ,变压器 磁 心 储存 能 量 , 变 
压 器 二 次 侧 设 有 电流 ;开关 管 关 断 时 ,变压器 二 次 侧 流 过 电流 ,向 负载 提供 能 量 ， 和 普通 变 
压 器 一 样 , 其 输出 电压 取决 于 熙 数 比 。 反 激 变 换 器 是 唯一 使 用 电感 的 离线 式 亚 换 匡 ,其 他 
的 离线 式 变换 器 都 使 用 变压器 。 反 激 变 换 器 的 一 个 优点 是 不 需要 额外 添加 滤波 扼 流 圈 , 储 | 11| 
存在 电感 中 的 能 量 直接 传输 给 负载 和 电容 。 这 也 是 一 个 缺点 ,因为 电感 充电 时 ,只 有 电容 
给 负载 提供 电流 。 因 此 反 激 变换 器 的 纹 滤 电压 较 大 ,除非 采用 较 大 的 电容 。 


图 1-7 理想 的 单 管 反诉 变换 器 
图 1-8 所 示 为 单 管 正 激 (forward) 变 换 器 。 开 关 管 导 通 时 ,变压器 一 次 和 二 次 绕组 都 流 
过 电流 。 和 Buck 变换 器 一 样 ,二 次 电流 为 滤波 扼 流 圈 充 电 。 开 关 管 关 断 时 , 扼 流 圈 中 必须 
持续 流 过 电流 ,如 式 (1-1) 所 示 , 二 次 整流 二 极 管 D. 和 Buck 变换 器 中 的 二 极 管 功能 一 样 ,为 
电感 电流 提供 续 流 回路 。 


图 18 АНИЈЕ ЕА й 
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实际 的 变压器 包含 寄生 电感 ,相当 于 在 变压器 一 次 侧 串 联 了 一 个 电感 .根据 
起 (1-1) ,开关 管 关 断 时 流 过 寄生 电感 的 一 次 电流 将 继续 流动 ,开关 管 关 断 期 间 变 压 器 
一 次 和 二 次 绕组 没有 电流 流通 。 钳 位 绕组 (左边 绕组 ) 和 一 ,二 次 线 组 反 向 , 故 当 电流 
在 一 次 红 组 停止 流通 时 , 随 着 磁 通 量 减 少 电 流 开 始 在 错位 绕组 中 流 过 ,这 将 有 助 于 为 
下 一 个 脉冲 将 变压器 磁 心 复位 。 该 钳 位 绕组 相当 于 反 激 变换 器 中 的 二 次 绕组 ,将 储存 


在 寄生 电感 中 的 能 量 返 送 给 输入 。 男 一 种 磁 心 复位 的 方法 将 在 第 5 AABE. 


图 1-9 所 示 为 半 桥 变换 器 ,是 TTL 图 腾 柱 (totem-pole) 输 出 的 高 压 等 效 电 路 。 电 
路 中 的 开关 管 交 赫 导 通 ,在 变压器 一 次 侧 产 生 双 极 性 的 电压 ,这 就 要 求 对 输出 进行 全 
波 整 流 。 由 于 反 向 输出 二 极 管 允 许 电 流 在 变压器 二 次 绕组 上 流通 ,因而 不 需要 钳 位 绕 
H. 开关 管 关 断 时 ,可 在 变压器 一 次 侧 增 加 继 流 二 极 管 以 控制 二 次 电压 。 并 联 的 电容 
使 得 变压器 一 次 侧 中 心 抽 头 的 电压 为 输入 电压 的 一 半 , 这 两 个 电容 总 是 输入 直流 电源 
的 一 部 分 ,用 作 分 压 器 和 输 人 电能 储存 器 。 


图 1-9 理想 的 半 桥 变换 器 
图 1-10 所 示 为 全 桥 变换 岩 。 该 折 扑 采用 了 四 个 开关 管 以 改变 变压器 磁 心 中 的 电 


流 方 向 。 


图 1-10 理想 的 全 桥 变换 髓 
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1-11 BT32938E380(push-pul) ER., НВК OR ERNS 
通 和 关 断 时 的 相位 相差 180*。 推 挽 变换 器 很 少 用 于 离线 式 开关 电源 ,因为 它 需 要 高 电 
压 的 晶体 管 ,变压器 中 的 磁 通 量 也 很 难 控制 。 但 现代 电流 模式 PWM 控制 技术 的 发 展 ， 
使 得 推 挽 电路 可 以 应 用 在 低 电 压 场合 。 


PI 1-11 理想 的 推 挽 变换 器 


1.7 同步 整流 


在 本 章 所 回顾 的 变换 器 电路 中 , 均 采用 二 极 管 作为 压 控 开 关 。 二 极 管 反 向 偏 置 时 , 相 
当 于 美 断 的 开关 管 ;二 极 管 正 向 偏 置 时 ,相当 于 导 通 的 开关 管 。MOSFET 也 可 作为 开关 管 . 
当 栅 - 源 极 上 的 电压 足够 驱动 MOSFET 时 ,电流 可 以 从 任 一 方向 流 过 MOSFET, 功率 
MOSFET 作为 开关 管 , 导 通 电阻 仅 为 0.010, 或 者 甚至 更 低 。 肖 特 茜 二极管 流 过 SA 的 电流 
时 , 导 通 压 降 为 0. 4V, 功 耗 为 2W。 而 导 通 电阻 仅 为 0.010 的 功率 MOSFET 流 过 5A 的 电 
流 时 , 功 耗 仅 为 0. 25W, 大 大 提高 了 电路 效率 。 图 1-12 所 示 为 采用 同步 整流 和 理想 无 源 器 
件 的 Buck 变换 器 ,该 电路 采用 理想 控制 器 以 控制 MOSFET 的 通 断 并 提供 电压 反馈 控制 。 [ 
Q BEH. QRQ 关 断 时 ,Q, 导 通 。 这 只 是 同步 整流 Век 变换 器 的 范例 ,如 果 采 用 适 || 
当 的 驱动 电路 ,可 以 在 上 述 任何 电路 中 用 MOSFET 开关 管 取代 一 极 管 以 实现 同步 整流 。 116 


图 1-12 用 功率 MOSFET 开关 管 代替 二 极 管 的 Buck 变换 器 
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1.8 电荷 泵 
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НЕНІҢ Е ЗС FU SB A на E аў а], В 1-13 所 示 为 理想 倍 压 电荷 

Яя. ШОН Ц КСЕ ЛЕН УЛ ХИ ЕЛЕНА F Ag 

化 范围 较 大 )。 充 电 期 间 , 飞 跨 电 容 通 过 开关 管 充电 ;充电 结 东 后 与 输 人 电压 一 起 为 
人 负载 供电 ,供电 电压 高 于 输入 电压 ，。 

图 1-14 所 示 两 种 电路 都 可 以 正 电荷 太 提 供与 输入 电压 反 相 , 幅 值 与 输入 电压 相等 


的 电压 。 


ИІ 1-13 АННЫ 
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ВА 1-14 ”理想 的 反 相 电压 电荷 泵 
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的 场合 。 除 非 采用 大 容量 的 电容 ,电荷 泵 一 般 不 用 在 大 电流 场合 。 输 出 电流 的 实 
际 限 值 近似 为 250mA. 

电压 倍增 电路 也 是 一 种 电荷 泵 ,图 1-15 所 示 为 由 图 腾 柱 式 方 波 发 生 器 驱动 的 传统 
电压 悦 增 电 路 ,该 电路 使 用 二 极 管 作为 开关 管 ,将 电流 从 波形 发 生 器 传送 至 输出 电容 。 

图 1-16 所 示 为 降 压 电荷 泵 ,该 电路 通过 改变 占 空 比 调整 输出 电压 ,使 输出 电压 低 
于 输入 电压 。 В 1-16 和 图 1-14 所 示 电 路 的 输出 电压 均 低 于 输 人 电压 。 并 不 是 所 有 情 
存在 飞 跨 电容 中 的 能 量 都 要 传送 至 输出 电容 。 开 关 动 作 的 影响 类 似 于 等 将 电阻 ,这 取 
决 于 开关 频率 和 电容 的 相对 值 ， 这 将 在 第 2 章 中 详细 论述 ， 


图 1-16 理想 的 降 压 电荷 泵 
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第 2 章 控制 电路 


我 们 将 研究 半导体 制造 商 制造 的 不 同类 型 控制 器 ,尽管 实际 中 存在 多 种 控制 器 ， 
但 是 每 一 种 只 能 应 用 于 很 窑 的 领域 。 本 章 将 参考 不 同 制造 商 的 应 用 手册 ,这 些 资料 可 
以 从 各 制造 商 网 站 上 获得 或 者 直接 向 其 索取 。 


2.1 基本 控制 电路 


控制 电路 的 最 向 单 形式 是 变频 /恒定 导 通 时 间或 脉冲 频率 调制 (PFEM) 。 如 图 2-1 
有 所 示 ,基准 振 茵 冀 的 考 通 时 间 固 定 ( 基 本 类 似 于 555 时 基 电 路 的 单 次 多 频 振 蓝 器 )。 只 
要 控制 电压 低 于 参考 值 , 振 萝 器 就 会 被 比较 器 触发 而 导 通 。 轻 载 时 开关 频率 与 占 空 比 
区 较 低 ,而 负载 增 大 时 ,开关 频率 也 将 增加 ,最 大 的 开关 频率 将 发 生 在 占 室 比 为 50% 
处 ,美国 公司 的 TL-497 就 是 这 种 工业 上 广泛 应 用 的 控制 芯片 , 较 高 的 纹 波 频 率 将 
引起 诸多 问题 ,如 电磁 兼容 (EMC) 及 输出 纹 波 ， 


图 2-1 脉冲 频率 调制 电路 
如 果 控 制 频率 恒定 而 脉冲 宽度 可 变 , 则 电磁 兼容 与 纹 波 控制 将 是 可 预测 的 及 可 控 
制 的 。 脉 冲 宽 度 调 制 (PWMD 使 用 固定 的 开关 频率 与 可 变 的 开关 导 通 时 间 , 图 2-2 说 明 
了 电压 模式 PWM 控制 器 的 基本 原理 ， 
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图 2-2 电压 模式 PWM Hii 
分 压 器 .误差 放大 器 与 参考 电压 一 起 产生 一 定 比 例 的 误差 信和 号 ,内 部 振荡 器 类 似 
于 555 时 基 电 路 而 产生 一 个 恒 频 的 锯齿 波 , 典 型 情况 下 ,定时 电阻 设 定 提 供给 定时 电 [23] 
窜 的 充电 电流 。 一 旦 定时 电容 上 的 电压 达到 触发 电 平 , 振 世 器 中 的 触发 散 将 发 生 侦 
转 ,然后 给 定时 电容 快速 放电 ,以 降 至 低 端的 触发 电 平 。 输 出 端的 开关 动作 受 控 于 误 
善 电 压 与 振荡 电 平 的 比较 结果 ,图 2-3 说 明了 怎样 产生 开关 信号 。 


23 电压 模式 中 开关 信号 的 产生 
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反 激 与 Boost 变换 器 需要 最 小 的 死 区 时 间 , 以 将 存储 在 电感 中 的 能 量 传 至 输出 电 
四 路 ,有 些 正 激 变换 器 也 需要 一 个 适当 的 死 区 时 间 , 这 个 时 间 通 常 使 用 外 加 电阻 进行 调 
В 节 。 现 代 电 压 模式 PWM 控制 器 能 提供 内 在 保护 机 制 ,以 确保 占 空 比 低 于 100%，。 
电流 模式 PWM 控制 器 较 电 压 模式 具有 较 多 的 内 在 优势 ,如 改进 瞬 态 响应 及 更 简 
单 的 控制 环 路 。 图 2-4 说 明了 电流 模式 PWM 控制 器 的 基本 原理 ,电路 中 内 部 的 振荡 
器 运行 于 固定 频率 ,产生 的 脉冲 信号 设置 触发 器 ,以 设 定 晶体 管 开关 器 件 电流 的 起 始 
点 。 开 美 管 电流 由 R。. 检 测 并 且 转 变 为 电压 信号 , 当 其 等 于 误差 放大 器 的 设置 点 时 ， 
开关 管 电流 将 停止 流动 。 比 较 器 使 触发 器 复位 ,以 关 断 开关 管 。 误 差 放 大 器 用 于 调节 
开关 管 电流 的 触发 点 ,并 设置 合适 大 小 的 电感 电流 以 维持 输出 电压 。 输 出 电压 达到 期 
望 值 时 ,误差 信号 将 降低 电流 触发 点 以 维持 便 定 的 平均 电感 电流 ， 


ри 
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2.2 误差 放大 器 


图 2-5 说 明了 设置 误差 放大 器 控制 输出 的 典型 方法 ,分 别 应 用 于 正 输出 与 负 输 出 
| 26 | 的 电源 中 。 负 输出 电压 的 电路 使 用 一 个 分 压 器 连接 至 参考 电压 ,使 放大 器 的 输入 信号 
На РН, PWM 电路 一 般 由 单 端 正 电源 供电 ,意味 着 所 有 的 引 脚 (特别 是 误差 
放大 兹 与 电流 检测 端 ) 的 信号 的 幅 值 低 于 地 电位 时 不 能 超过 一 个 二 极 管 的 管 压 降 ，。 
注意 到 为 一 个 电阻 R, 放置 于 负 的 输入 端 。 所 有 的 双 极 唱 悼 管 放 大 器 (包括 运算 
放大 证 与 比较 齿 ) 使 用 晶体 绾 的 基 极 作 为 输 人 上 晴 , 需 要 一 个 极 小 数量 等 级 的 基 极 偏 置 
电流 使 放大 器 正常 工作 。 这 个 偏 置 电流 除了 正常 的 流向 分 压 器 外 ,还 流向 R, 与 R. ,这 
将 在 一 定 程 度 上 改变 反馈 端的 电压 幅 值 。 这 个 变化 的 直流 电压 将 引起 输出 电压 的 仿 
离 ,偏离 的 程度 依赖 于 放大 况 的 闭环 增益 与 RR 和 R, 的 数值 。R; 须 等 于 R ЖІК, 的 并 
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联 等 效 电 阻 值 , 以 确保 放大 器 的 两 个 输 人 端 高 于 地 电位 ,并 且 幅 值 相等 ,以 均衡 输 人 侦 
нн ВЕ. 


ІНЕН С ПЕ 


ИН 2-55 正和 货 电压 误差 放大 器 


误差 放大 器 的 输出 类 似 于 电阻 性 的 直流 电路 ,只 是 晶体 管 的 输出 负载 将 是 电流 源 
而 不 是 电阻 ,因而 电流 可 被 输出 晶体 管 与 负载 分 流 ， 晶 体 管 能 工作 于 线性 区 域 之 外 ， 

这 种 电路 亦 等 效 于 集 电极 开路 的 数字 电路 。 几 个 集 电 极 开路 型 的 电路 可 以 将 各 自 的 0 
输出 端 相互 连接 ,类 似 于 开 漏 型 或 门 数字 电路 。 将 输出 电位 拉 至 最 低 电 压 的 电路 将 控 |27] 
制 PWM 比较 器 的 输 人 电压 ,电流 源 负 载 使 输出 晶体 管 成 为 一 个 跨 导 放 大 器 而 非 电压 
放大 器 ,电压 增益 等 于 跨 导 与 负载 电阻 的 乘积 。 
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各 种 各 样 的 电子 系统 均 涉 及 经 典 反 馈 控制 理论 ,使 用 控制 理论 能 够 分 析 闭 环 运算 
放大 器 电路 .电机 伺服 . 锁 相 环 .线性 电源 及 开关 电源 ,但 反馈 理论 的 详细 描述 已 超出 
本 书 的 范围 ，Thomas Frederiksen 在 其 著作 Intuitive ІС Ор Атр National Semicon- 
ductor Technology Series，19847 的 第 4 章 中 ，, 较 好 地 叙述 了 传递 吨 数 的 影响 ,说 明了 极 
点 与 零点 的 不 同 数量 能 使 系统 稳定 工作 或 导致 亲 环 振 萝 。Linear Technology 公司 18 
号 庶 用 手册 中 也 有 提 及 ,精简 概述 了 含有 放大 器 与 功率 放大 器 系统 的 频率 梓 偿 。 嚼 
外 ,阅读 控制 理论 教材 可 以 完整 理解 补偿 . 

PWM 控制 器 中 的 误差 放大 器 不 同 于 常用 的 741 或 1458 之 类 的 运算 放大 器 :通常 
的 运算 放 太 器 内 会 补偿 ,存在 一 个 稍 低 于 100Hz( 一 般 低 5Hz 左右 ) 的 低频 极点 , 随 着 
频率 的 提高 ,这 个 极点 导致 增益 下 降 , 进 而 影响 整个 闭环 放大 器 的 特性 。 而 PWM 控制 
器 中 的 误 善 放大 器 通常 没有 内 置 补偿 ,误差 放大 器 的 输出 一 般 外 接 至 芯片 的 某 一 端 
子 , 这 样 可 以 外 加 极点 和 零点 至 闭环 系统 ,给 系统 提供 频率 补偿 。 

开关 电源 中 的 许 名 影响 均 可 能 增加 系统 的 相称 ,两 个 主要 因素 是 电感 与 滤波 电 
窜 ,包间 其 等 效 串 联 电阻 (ESR) 。 输 出 电路 中 电感 与 电容 的 结合 等 效 于 一 个 串联 谐振 
电路 ,因此 在 响应 曲线 中 将 增加 一 个 二 次 极点 ,传递 函数 将 随 负载 电流 与 输入 电压 的 
变化 而 变化 。 输 出 电容 及 其 ESR 生成 一 个 零点 ,同时 负载 电阻 与 输出 电容 亦 形成 一 个 [28] 
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极点 。 图 2-6 显示 了 输出 电容 .ESR K tn Н EH ВУЗ СН ВЕ. Е SRB: ESR 不仅 
影响 零点 还 影 啊 极点 。 
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АМЕ НЕН ЖАМ А У A В R ap Я. kak A, H: B A p= E 
Жез. HREM АО РЕ BE Pt ІН F A ЧЕ ЕЙ IB Л.Б h th ag F kn, 58 
ТВЕА K КЕТЕ ҒАНДЫ py , ІҢ ЕН Ek SE l tB ГЕ ЕВЕ. 
的 过 冲 , 而 太 快 的 啊 应 将 导致 控制 环 的 振 荔 。 

图 2-7 是 一 个 常用 的 补偿 网 络 , 主 要 用 于 Buck 或 正 激 变换 器 ,其 中 电阻 与 电容 在 
传递 师 数 中 生成 一 个 极点 。 这 个 补偿 网 络 需要 在 增益 与 频率 方面 进行 优化 ,同时 电阻 
与 电容 形成 误 减 器 以 降低 电路 中 的 品质 因数 。 


ШІК 


图 2-7 Buck sk Е ВЕЕР АНТРЕ 


图 2-8 是 一 个 常用 的 补偿 网 络 , 主 要 用 于 电流 连续 模式 的 Boost 或 反 激 变换 器 。 
所 有 电流 连续 模式 Boost 与 反 激 变换 器 均 存在 一 个 右 半 平面 零点 ,因而 在 反馈 环 中 需 
要 加 入 一 个 极点 ,这 个 极点 必须 使 增益 下 降 到 右 半 平 面 零点 频率 以 下 。 右 半 平 面 的 极 
点 与 零点 会 使 时 域 响应 速度 变 慢 ,如 果 未 在 反馈 环 中 加 入 极点 ,仿真 这 样 一 个 Boost Ж 
| 29 | 换 器 的 启动 过 程 , 右 半 平面 零点 的 影响 将 相当 明显 ,输出 电压 将 出 现 一 个 极 大 的 过 冲 ， 
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任何 一 个 芯片 厂商 的 应 用 手册 都 没有 给 出 严格 使 用 数学 手段 来 评 信 开 去 电 源 啊 应 的 
方法 ,但 在 线性 电源 补偿 方面 ,TI 应 用 手册 U-95 给 出 了 一 些 数学 性 的 指导 ,也 可 用 于 
开关 电源 的 分 析 中 。 当 然 , 如 果 读 者 已 经 理解 了 其 中 的 数学 原理 ,将 不 再 需要 此 书 。 


图 2-8 用 于 连续 模式 Boost Б ВОВЕ НУ М Ме РЕЯ 


Linear Technology 公司 应 用 手册 19 与 25 描述 了 确保 设计 中 最 优化 的 补偿 电路 ， 
必 者 更 吝 欢 这 种 经 验 性 方法 ,这 种 方法 使 用 了 时 域 分 析 而 不 是 频 域 和 站 析 。 这 些 应 用 手 
册 特 别 适 用 于 LT1070 系列 电流 模式 控制 器 ,同时 亦 适用 于 所 有 存在 跨 导 误差 放大 器 
的 开关 电源 ， 

图 2-9 是 一 个 基于 Linear Technology 应 用 手册 的 测试 装置 , 要求 有 三 种 测试 仪 
器 ;第 一 种 是 一 个 可 调 负 载 ,这 可 以 是 一 个 可 调 的 有 源 负 载 或 一 套 简 单 的 高 功率 电阻 ; 
第 二 种 是 一 个 示波器 ,用 于 获取 电源 的 用 坊 啊 应 ;最 后 一 种 是 一 个 明 数 发 生 器 ,使 值 载 
产生 阶 著 变化。 我 们 感 兴起 的 仅仅 有 基 阶 著 响 应 ;这 样 可 以 在 电源 的 输出 与 示 波 紫 输 作 
通道 之 间 放 置 一 个 低 通 滤波 器 。 因 此 ,通过 函数 发 生 器 的 输出 触发 示 波 药 ,我 们 将 仅 
看 到 直流 电 平 而 无 任何 开头 频率 分 量 。 


|| 50Hz FË | 
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2.4 测试 次 序 


(1) 使 用 一 个 150 电阻 与 uF 电容 开始 补偿 ,以 商 频 误 善 放大 器 为 负载 ,电容 与 
PWM 电路 的 负载 电阻 生成 一 个 主 极点 ,由 于 电阻 的 存在 啊 应 中 将 存在 一 个 零点 ,但 其 
基本 上 没有 什么 影响 。 

(2) 连接 示波器 的 第 一 通道 探 针 至 地 端 以 验证 有 无 地 环 。 如 果 第 一 通道 显示 存在 
啊 应 ,就 必须 断 开 安全 地 线 以 隔离 示波器 或 信息 发 生 器 ,同时 为 了 安全 起 见 ,必须 在 测 
试 仪器 与 输入 电源 线 之 间 使 用 一 个 隔离 变压器 .。 

记 住 断 开 电气 安全 地 线 将 影响 接地 系统 的 安全 ,必须 在 测试 仪器 附近 放置 合适 

的 警示 标语 。 

(3) ТАЕ АЕ Е ЛЕЛЕ SV 的 峰 峰 值 方 波 , 这 将 产生 一 个 100mA ИНША 
控制 环 ， 如果 轻 载 时 正 阶 著 响应 与 负 阶 坚 响 应 并 不 相同 ,可 隆 低 信 号 发 生 器 的 电 平 ， 

(4) 验证 啊 应 为 单 极点 的 过 衰减 响应 。 如 果 其 为 非 过 衰减 响应 ,可 增加 电阻 的 数 
值 。 应 当先 增加 电阻 后 增加 电容 ,以 确保 在 过 误 减 条 件 时 开始 测试 。 

(5) 每 一 步 按 2 : 1 的 比例 降低 电容 ,直至 响应 轻微 衰减 ,这 将 使 极点 频率 更 高 并 
且 增 加 增益 带宽 ， 

(6) 按 2 : 1 的 比例 开始 增加 电阻 ,以 减少 响应 时 间 并 增加 衰减 , 当 响 应 又 变 成 过 误 
碱 时 停止 ， 增 加 这 个 电阻 将 使 零点 的 频率 更 低 , 从 而 使 增 普 响应 至 中 频 时 变 得 平坦 ， 

(7) 继续 重复 ,同时 降低 电容 与 电阻 以 产生 快速 的 衰减 响应 ,目标 是 得 到 最 大 的 
电阻 值 与 最 小 的 电容 值 , 且 不 产生 振 莫 ,同时 快速 稳定 在 一 个 合适 的 输出 电压 ， 

(8) 现在 必须 验证 在 所 有 笨 件 下 均 具有 足够 的 增益 与 相位 裕 量 。 最 困难 的 问题 之 
一 是 输出 电容 与 其 ESR 产生 的 零点 ;ESR 与 温度 相关 ,如 果 电 源 必 须 工作 在 极 低 温度 
下 ,ESR 将 以 数量 级 的 比率 增加 。 对 于 各 种 温度 ,负载 与 输入 电压 的 结合 , 裕 量 测试 将 
确保 不 存在 振 葛 。 一 个 较 好 的 经 验 做 法 其 在 极端 温度 下 调节 至 稍微 过 衰减 ,以 确保 系 
统 在 整个 温度 范围 的 稳定 运行 ，。 


2.5 典型 的 电压 模式 PWM 控制 器 


1526A 系列 是 第 二 代 , 名 功能 电压 模式 PWM 控制 器 的 典型 代表 ,这 一 系列 适用 于 
二流 一 十 流 变换 咽 或 是 作为 离线 式 控 制 器 ,其 工作 频率 可 高 达 100kHz 左右 。 由 于 具 
有 两 个 驱动 输出 ,这 种 芯片 特别 适合 于 推 挽 , 半 桥 与 全 桥 电 路 ,图 2-10 为 这 种 控制 器 的 
内 部 框图 ， 

内 部 电路 需要 一 个 稳定 的 参考 电压 以 实现 正常 运行 ,参考 电压 源 是 一 种 具有 温度 
补偿 的 线性 调节 器 ,能 够 提供 20mA 的 电流 给 外 部 电路 。 由 于 这 个 参考 电压 源 具 有 2V 
的 压 降 ,为 了 得 到 5V 的 输出 电压 ,其 最 低 的 输入 电压 应 为 ?V。 通 过 适当 的 补偿 与 调 
Т7 ,1526А 内 部 的 参考 电压 最 终 可 达到 士 1 办 的 精度 。 
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ЕН ХЕ ен Rakiri ЈА ІРІ ИЕН ҒА АА A АЈ 
复位 端 , 关 断 驱动 输出 ,并 且 通 过 二 极 管 钳 位 误差 放大 器 的 输出 信号 ,所 以 并 不 人 存在 输 
出 脉冲 正常 的 假象 ,直至 电路 获得 足够 的 电压 用 于 电路 的 正常 运行 。 这 个 低压 关 断 电 
路 将 持续 运行 ,直至 参考 电压 达到 4. 4V, 同 时 关 断 比较 器 存在 200mV АЙР. В. 
者 电 压 达到 4. 4V ,电路 不 会 执行 关 断 的 动作 ,直到 参考 电压 低 至 4.2V ДТ, ШЖ 
考 电 压 上 升 缓慢 ,将 能 够 避免 品 声 引起 的 复位 假象 。 

一 旦 复位 晴 第 低压 关 断 电路 释放 ,正常 的 软 启 动 时 序 将 开始 动作 。 通 过 一 个 钳 位 
山体 管 , 软 局 动 电容 连 接 至 误差 放大 器 的 输出 以 限制 过 冲 ,同时 在 软 启 动 期 间 , 误 差 放 
大 器 的 输出 能 够 从 零 开 始 上 升 。 误 差 放大 器 的 电 平 钳 位 可 限制 最 大 占 室 比 ,因而 能 够 
限制 电感 电流 的 增加 ,输出 电压 的 上 升 率 及 系统 的 启动 过 程 。 一 旦 电容 两 端的 电压 充 
电 至 5V, 这 种 钳 位 切 能 将 不 再 起 作用 。 由 于 软 局 动 电容 被 一 个 100pA( 典 型 值 ) 的 恒定 
电流 充电 ,因而 我 们 能 够 使 用 电容 与 电流 的 定义 以 求 出 软 启动 的 时 间 ， 


Q=C>xV K I=dQ/d (2-1) 
在 上 面 第 一 个 等 式 的 两 边 取 微分 ,可 以 得 到 
І-Схау/ш (2-2) 


I ЖЕН 100ҺА,АУ 为 5V( 从 复位 至 充满 电 ) ,重新 整理 式 (2-2), 可 以 得 到 电容 与 时 
间 的 关系 
C/dg= 100BA75V= горе (2-3) 

由 于 充电 电流 在 50рА 与 1501A 之 间 变 化 ,这 个 计算 的 结果 只 能 是 一 个 估计 值 ， 
同时 ,在 电容 充满 电 之 前 ,正常 的 控制 环 将 开始 控制 系统 的 运行 。 

当 较 高 的 输入 电压 施加 于 电感 上 时 ,电感 电流 较 大 ,因而 软 启动 有 是 必需 的 。 输 出 
电容 与 扼 流 圈 目 感 的 相互 作用 ,很 可 能 致使 电流 快速 增加 ,以 至 于 输出 电压 发 生 过 冲 ， 
有 了 时 会 比 期 望 值 高 出 几 百 毫 伏 , 甚 至 是 几 优 。 软 启动 期 间 , 软 启动 电路 保护 二 极 管 与 
晶体 管 必 免 出 现 过 电流 ,并 且 在 启动 时 ,使 极 大 的 瞬 态 变化 得 到 误 减 ， 

除去 正常 的 定时 电阻 与 定时 电容 端 外 ,1526A 芯片 的 振 划 器 还 提供 一 个 死 区 时 间 控 
ІН, MÆ Rn 师 接 至 地 , 振 葡 毅 的 放电 电路 将 控制 死 区 时 间 ; 从 Ro 至 地 端 增加 一 个 电 
阻 能 够 增加 死 区 时 间 , 当 运 行 在 40kHz 时 ,芯片 手册 中 指出 增 量 为 400ns/n。 但 是 规格 
书 中 并 未 列 出 其 他 频率 的 设计 信息 ,因而 R 的 数值 需要 通过 实验 进行 确定 。 从 芯片 手 
册 明 显 可 以 看 出 ,1526A 芯片 仅 适 人 台 用 于 20kHz 以 下 的 电源 中 。 推 换 或 桥 式 电路 中 , 当 
使 用 慢 速 的 双 极 晶体 管 作为 开关 器 件 时 ,需要 增加 死 区 时 间 。 双 极品 体 管 的 基 一 集结 中 
存 有 电荷 ,在 晶体 管 即将 关 断 前 ,必须 放 完 电 。 在 摘 向 的 晶体 管 开 始 导 通 之 前 ,增加 死 区 
时 间 以 确保 上 一 个 晶体 管 完 全 关上 断 ， 

振 萝 器 还 有 一 个 同步 端 ,可 使 据 汞 器 被 外 部 的 振东 器 同步 或 者 同步 另外 的 控制 
m FERRA ASA PWM 控制 器 电路 ,这 个 同步 端 充 许 所 有 控制 器 保持 淮 确 的 频 
率 与 相位 ,因而 这 些 电路 能 进行 并 联运 行 。 主 芯片 1526A 被 Ri .Ru 及 C, 编程 至 适当 
的 频率 ,通过 连接 全 部 的 Cr 端 , 所 有 的 从 属 芯 片 1526 共享 锯齿 波 , 从 属 芯片 的 全 部 Rr 
端 均 置 空 。 


2.5 典型 的 电压 模式 PWM 控制 器 051 
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如 果 系 统 需 要 ,同步 端 也 能 用 于 控制 一 个 外 部 的 逻辑 信号。 为 了 同步 至 一 个 外 部 
的 逮 辑 信号 , 振 划 器 的 频率 必须 设置 为 出 期 望 频率 低 大 约 10%。 逻 辑 电 路 应 当 提 供 一 
个 短 脉 冲 ( 约 500ns 的 等 级 ) 给 同步 端 ,这 个 短 脉冲 答 止 振 莲 器 的 充电 时 段 而 重新 启动 
工作 周期 。 

同步 问 , 复 位 端 与 关 断 端 都 是 双向 低 逻 辑 电 平 的 端子 ,图 2-11 显示 了 内 部 电路 怎 
样 使 用 内 部 上 拉 驱 动 端子 作为 开 漏 型 输出 ,或 是 作为 内 部 电路 的 输入 。 要 求 立 即 美 断 
控制 右 时 , 关 断 端 可 用 作 故 障 检测 端 ; 限 流 比 较 器 动作 时 , 关 断 端 也 可 作为 输出 的 指 
示 , 拉 低 关 断 端 将 关 汤 驱动 输出 。 复 位 端 释放 软 启 动 电容 两 端的 电荷 ,并 且 钳 位 误差 
放大 器 的 输出 信号 ,复位 端的 释放 和 将 初始 化 一 个 软 启动 周期 ,每 一 种 端子 均 兼 容 于 
ТТІ. 或 CMOS 2. 
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图 2-11 1526A 中 双向 端子 的 内 部 电路 

1526A 总 片 可 执行 数字 限 流 。 电 流 检测 比较 器 提供 一 个 逻辑 输出 以 终止 输出 脉 
冲 , 如 果 超 出 限 流 点 ,允许 系统 终止 每 一 个 输出 脉冲 。 但 是 不 要 混淆 这 个 工作 过 程 与 
电流 模式 PWM 控制 的 差异 ,电流 控制 中 误差 信号 控制 电流 的 触发 点 。 这 种 器 忻 存 在 
一 个 固定 的 门槛 电 平 用 于 限 流 动作 ,电流 检测 放大 器 的 反 相 端 有 一 个 内 部 的 100mV 
参考 ,因而 这 个 反 相 端 能 够 接 至 地 端 以 提供 单 极 电流 检测 输出 ,这 将 充 许 一 个 极 低 的 
电阻 来 实现 电流 检测 ,实现 最 小 化 电流 检测 的 功率 损耗 。 

其 他 的 电路 ,如 SG2524, 使 用 一 个 差分 放大 器 从 误差 放大 器 的 输出 中 减 去 一 些 电 
压 , 并 且 减 小 输出 的 脉冲 宽度 。SG2524 的 内 部 电路 如 图 2-12 所 示 。 

1526А PWM 脉冲 发 生 器 使 用 数字 逻辑 以 确保 比较 器 不 会 因 虽 声 产生 雪 个 脉冲 ， 
РУМ 比较 器 将 振荡 器 斜坡 电压 与 误差 放大 电压 进行 比较 , 当 电 压 相 等 时 ,发 送 一 个 脉 
冲 使 触发 器 置 位 ,PWHM 的 闭锁 高 电 平 信号 送 给 输出 换 向 馆 辑 电路 , 当 振 萝 器 的 放电 肪 
冲 复 位 PWM 的 闭锁 羡 时 ,输出 脉冲 终止 ， 
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图 2-12 S02524 的 内 部 电路 

输出 转向 逻辑 单元 完成 三 个 功能 :第 一 个 功能 由 一 个 触发 峰 执 行 ,通过 交替 输出 
脉冲 来 改变 输出 驱动 器 的 输出 , 它 允 许 1526A 用 于 对 称 的 驱动 电路 中 ,比如 推 挽 或 桥 
式 电路 ;第 二 个 功能 是 输出 消 隐 ,每 一 个 输出 中 存在 一 个 最 小 的 死 区 时 间 , 这 个 死 区 时 
间 被 振 萝 器 复位 脉冲 的 长 度 所 控制 ,输出 截止 和 PWHM 的 闭锁 命令 是 一 种 与 的 关系 , 因 
而 与 PWM 闭锁 信号 无 关 ; 转 向 还 辑 的 第 三 个 功能 是 在 故障 条 件 时 可 头 断 输出 驱动 器 ， 
比如 任意 时 刻 的 过 温和 复位 端 动作 。 

1526A 芯片 具有 两 个 图 腾 柱 输出 ,可 以 连接 至 同一 个 供电 端 ,这 个 供电 端 不 同 于 
控制 电路 的 供电 , 它 允 许 适 当 的 信号 来 驱动 外 部 功率 开关 管 。 在 振荡 频率 的 一 半 时 ， 
骤 动 男 一 个 输出 ,两 个 输出 的 脉冲 不 会 产生 重生 。 低 端 驱动 时 ,使 低 端 功率 开关 管 饮 
和 时 通 。 由 于 低 问 功率 开关 管 引起 的 关 断 延迟 ,两 个 功率 开关 管 之 间 可 能 存在 一 个 短 
暂 的 直通 时 间 。 由 于 直通 电流 的 存在 ,需要 一 个 小 电阻 与 Ve 端 串联 以 限制 电流 。 
1526A 是 1526 的 改进 版 本 ,能 限制 直通 时 间 小 至 50ns, 这 种 时 间 长 度 仍 然 需要 限 流 
BH. 

2-13 是 一 种 用 于 FET 功率 开关 的 典型 驱动 电路 。1526A 的 输出 三 极 管 能 提供 
或 者 吸收 100mA 的 电流 ,在 充 , 放 电 期 间 ,FET 中 的 电容 由 恒定 电流 充电 ,通过 限制 电 
ЖИЧА, ВЕ FET 门 极 与 输出 端的 电阻 可 保护 输出 三 极 管 。 另 外 , 漏 极 至 门 极 的 电 
容 通 常 相当 大 ,能 够 从 漏 极 电路 看 合 较 大 的 感应 有 瞩 态 电 压 至 门 极 电路 。 相 对 于 芯片 的 
地 问 , 肖 特 基 二 极 管 能 够 确保 输出 疾 的 电压 不 超过 贫 的 0. ЗУ. 
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图 2-13 用 于 FET 功率 开关 管 的 典型 驱动 电路 
2.6 电流 模式 控制 


图 2-14 是 一 个 电流 模式 PWM 控制 器 的 基本 电路 ,用 于 Boost 变换 器 ,这 种 电路 有 
两 个 控制 环 :外 环 测量 输出 电压 并 提供 一 个 误差 信号 给 内 环 ;内 环比 较 误差 信号 与 电 
感 电流 ,决定 关 断 功率 开关 管 的 时 刻 。 最 终结 果 是 改变 脉冲 宽度 。 而 脉冲 宽度 是 电感 
电流 的 函数 ,并 不 是 误差 信号 的 函数 。 
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振荡 器 在 每 一 个 周期 的 开始 置 位 输出 以 驱动 功率 开关 管 。 误 差 放 认 器 产生 的 信号 
村 电感 电流 信号 比较 ,一 旦 峰值 电感 电流 信号 达到 误差 信号 的 幅度 ,比较 器 将 复位 置 位 
端 并 关 断 功率 开关 管 。 如 果 输 出 下 降 , 误 差 信 号 将 增 大 而 在 下 一 个 脉冲 时 允许 增 大 峰值 
电流 ，。 

相对 于 电压 模式 控制 器 ,电流 模式 控制 器 具有 许多 优点 ;首先 电感 电流 是 误差 电 
压 的 直接 罗 数 ,在 小 信号 分 析 时 ,电感 可 以 用 电压 控制 电流 源 来 替换 ,可 在 传递 函数 中 
消去 一 阶 , 控 制 环 较 电压 模式 电路 更 加 容易 补偿 ; 另 一 个 优点 是 补偿 中 可 不 用 考虑 输 
人 电压 变化 的 影响 , 流 过 电感 的 峰值 电流 是 电感 两 端 电 奈 的 函数 ,如 果 输 入 电压 下 降 ， 
电感 电流 升 至 控制 值 及 比较 器 关 断 功率 开关 管 的 时 间 将 更 长 

电流 模式 控制 器 也 并 不 是 没有 其 他 问题 。 无 论 何 时 ,只 要 占 空 比 超过 50% 目 电感 
电流 连续 ,电流 模式 控制 器 就 存在 次 谐 波 振 划 的 问题 。 占 室 比 低 于 50 史 ,电流 内 环 是 稳 
定 的 ;如 来 占 空 比 太 于 50%, 当 内 环 被 曲 声 或 甩 态 扰动 时 ,输出 就 不 再 被 稳定 控制 ,平均 
电感 电流 仍然 处 于 受 控 之 下 且 被 误差 放大 器 设 定 ,但 会 在 开关 频率 的 次 谐 波 附 近 变 化 。 
对 于 40kHz 的 开关 频率 ,电感 电流 存在 如 20kHz 或 10kHz 的 频率 成 分 ,这 些 次 谐 波 频率 
能 在 电感 或 其 他 器 件 产生 音频 响应 。 通 过 增加 斜坡 补偿 ,电流 模式 控制 器 能 稳定 处 于 受 
摊 状 态 ,可 以 从 振 菏 电容 馈 人 电压 至 电流 检测 端 或 误差 放大 器 来 实现 斜坡 补 修 。 斜 坡 补 
傍 将 电流 触发 点 从 恒定 数值 改变 至 开关 频率 的 锯齿 波 , 随 着 占 空 比 增加 触发 电流 将 下 
降 , 问 时 存在 一 个 最 小 的 补偿 斜率 ,以 确保 系统 始终 保持 稳定 。 下 面 的 不 等 式 说 明了 这 
HER: 

Soman 22:9снавсе (2 DU —1)/(1— D) (9-4) 

Sooman 2 МЕНЫН 5 В Р, онло ӘҢ ЗЕН В, КЕ 
式 蕊 片 提供 内 部 斜坡 补偿 ,这 样 可 以 直接 使 用 ,如 果 需 要 也 能 进行 修改 。 对 于 较 老 
АЛ», ЕП 1846A, 制 造 商 的 应 用 手册 或 规格 书 会 给 出 必要 的 信息 来 计算 斜坡 补 
ERRA. TIA я] лы 9 Е U-97 及 Linear Technology 公司 的 应 用 手册 19 25 iB T 
PHR AMEE НУ TE ЯН ВТ, 


2.7 典型 的 电流 模式 PWM 控制 器 


1846A 是 一 个 典型 的 第 三 代 控 制 器 ,图 2-15 是 芯片 的 内 部 电路 , 它 的 振荡 器 及 
参考 电压 源 与 1526A 的 相应 部 分 相同 。1846A 与 1526A 运行 方式 相同 , 它 的 内 部 振 
荡 器 能 被 同步 至 男 一 个 1846A 或 外 部 振 葛 源 。 但 它们 的 低压 美 断 电路 不 同 ,1846AA 
使 用 输入 电压 而 不 是 参考 电压 来 决定 关 断 的 动作 ,只 要 输入 电压 低 于 8.0V, 低 压 
关 断 锁定 器 件 处 于 复位 状态 。 关 断 电 路 具有 0.75У 的 退 沿 ,以 确保 启动 时 吹 声 或 
缓慢 上 升 的 输 人 电压 不 会 引起 不 稳定 状态 。 

1846A 的 误 善 放大 器 相似 于 1526A 的 ,是 一 个 集 电极 开路 型 输出 的 跨 导 放大 器 ， 
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26 第 2 章 үшем 
电流 检 调 放大 器 是 一 个 三 倍增 益 的 电压 差分 放大 器 。 串 接 在 PWIM 比较 器 反 相 输 
人 端的 二 极 管 与 电压 源 限制 电 平 至 约 3. 5V. 6V 最 大 的 误差 信和 号 ,再 减 去 0.5V 及 一 
个 二 极 管 的 压 降 ) ,意味 着 电流 检测 放大 器 的 输出 高 于 З. 5V, 这 将 不 会 关 断 输 人 脉冲 ， 
同时 由 于 电流 检测 放大 器 三 倍 的 增益 E wa i H ML FS ЕН H tT 1. 1V。 

友 相 与 同 相 输 人 端 有 一 个 从 地 电 平 至 Vi 一 3V 的 共 模 范围 ,允许 电流 检测 放大 器 
用 于 Boost, Buck, EWR EMP. 图 2-16 显示 了 实现 电流 检测 的 三 种 不 同方 法 。 
图 2-16a 中 的 电阻 与 电容 通 带 用 于 降低 功率 开关 管 导 通 时 的 瞬 态 程度 ,在 双 极 型 器 件 
或 FET 开关 中 ,开关 管 的 高 压 侧 ( 集 电 或 漏 极 ) 与 电流 检测 电阻 之 间 存 在 碍 侣 ,耦合 至 
电流 检测 电 困 的 阵 态 信 生 会 引起 输出 脉冲 的 错误 终止 。 另 一 个 电阻 与 电容 限制 上 升 
时 间 并 降低 肯 态 ,所 以 运行 是 稳定 的 。 如 果 使 用 电流 检测 电阻 ,Buck 变换 器 要 求 输 人 
电压 至 少 高 于 输出 3V。 在 没有 足够 共 模范 围 或 需要 隔离 (如 桥 式 变换 器 ) 的 电路 中 ， 
可 以 使 用 隔离 电流 互感 将 来 驱动 眼 流放 大 器 。 由 于 电流 互感 器 能 降低 电压 及 电流 检 
测 中 的 耗 散 功率 ,因而 将 其 用 于 极 高 电流 的 应 用 中 具有 优势 。 图 2-16с 中 的 二 极 管 是 
必要 的 ,因而 放大 器 的 同 相 输 人 至 地 端 不 会 存在 超过 一 个 二 极 管 压 降 的 负电 压 。 


(a) 电阻 接地 (b) 悬浮 电 隅 (cy 使 用 隔离 电流 互感 器 


+ 图 2-16 实现 电流 检测 的 三 种 不 同方 法 

| 关机 电路 ,低压 关 断 电路 及 限 流 电路 能 钳 位 误差 放大 器 的 输出 电 平 。 通 过 错位 训 
差 放 大 器 的 输出 使 其 低 于 最 大 值 4. 6V, 限 流 端 用 于 限制 最 大 的 电感 电流 ,误差 放大 器 
的 输出 错位 至 限 流 设 定 三 极 管内 一 个 二 极 管 的 压 降 ( 基 一 射 极 电压 ) ,图 2-17 是 限 流 端 
的 典型 连接 。 电 流 限制 并 不 直接 被 限 流 端 的 电压 所 设 定 ,这 个 电压 仅 设 定 电流 检测 的 
信号 电压 以 终止 脉冲 。 二 极 管 与 比较 器 反 相 输 入 端 相连 ,其 正 向 压 降 与 基 - 射 极 电压 大 
约 相等 ,电流 设置 点 为 限 流 电压 减 去 0. 5V。 下 面 的 等 式 可 用 于 设 定 限 流 点 : 


Vea = R, / (R, +R, ) ХУ (2-5) 
Vanam = СУ ва -0.52/3 (2-6) 
Гаж —=Ушиюм Көн (2-7) 


R, 的 第 二 个 功能 是 给 关机 锁定 提供 控制 电流 。 如 果 期 望 关 机 锁定 ,Rs 一 定 要 低 
于 2.5k0, 来 提供 至 少 1. 5mA 电流 锁定 关机 。 关 机 信和 号 低 于 350mV 时 ,关机 电路 将 关 
ЮТ PWM 电路 井 锁 是 芯片 至 复位 状态 ,直至 输入 断 电 后 重新 送 电 。 选 定 R, 大 于 SkA, 
将 苑 许 基 机 电路 能 够 复位 PWM 电路 ,并 且 纵 限 流 设置 端的 电容 放电 ,但 当 去 除 关机 信 
号 时 ,将 开始 一 个 新 的 启动 时 序 ， 


2.8 ФФ 21 


р ЗЕН umama sss. 


нев T rm 
— 9 | | 
НЕК +L 


“补偿 


图 2-17 1846 限 流 端 实现 过 程 

这 个 总 片 并 不 提 殿 软 局 动 功能 ,但 从 限 流 辣 至 地 加 一 个 电容 可 实现 软 启动 ,由 于 
限 流 并 设 定 峰 值 电 流 触 发 点 ,因而 缓慢 增 大 限 流 端 的 电压 将 提供 软 启动 功能 ， 

注意 ,如 果 电 感 电流 相当 低 和 误差 信号 导致 了 较 大 的 电感 电流 ,那么 比较 器 在 一 
个 新 的 振荡 周期 到 来 前 可 能 不 能 设 定 触发 器 ,这 样 将 引起 占 空 比 超过 100;。 提 供 输 
出 逻辑 的 信号 是 振 莫 脉冲 与 触发 器 输出 或 (OR} 的 结果 ,从 振 葛 器 过 来 的 罕 脉冲 确 保 
输出 存在 一 个 短 的 死 区 时 间 , 其 等 于 定时 电容 的 放电 时 间 。 通 过 改变 定时 电阻 与 电容 | 44 | 
的 相关 数值 , 死 区 时 间 的 长 度 可 以 进行 相应 调节 ,芯片 规格 书 中 给 出 了 设置 死 区 时 间 
的 诺 模 图 ，。 

1846A 的 输出 逻辑 与 图 腾 柱 输出 部 分 相似 于 1525 丰 ,同样 必须 注意 输出 三 极 管 直 
遂 期 间 , 壳 要 限制 供电 放流 人 入 集 电极 的 电流 ;并且 使 用 串联 电阻 驱 动 FET 功率 开关 管 
时 ,也 要 限制 输出 电流 ， 


2.8 电荷 泵 电路 
芯片 制造 商 持续 改进 电荷 和 变换 器 的 输出 能 力 ,然而 开关 频率 和 异 通电 阻 是 影响 


功率 损耗 的 两 个 因素 ,并 且 间 接地 影响 效率 和 最 大 输出 电流 。 电 荷 泵 电路 具有 一 个 等 
效 串 联 电阻 为 ; 


Ro = L E awmu Cryme (2-8) | 45 | 
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阻 , 可 以 通过 增加 频率 或 目 举 电容 改进 其 特性 ( 较 低 的 Ка) ,下 到 其 内 部 的 物理 电阻 达到 
开关 电路 的 等 获 电 朋 , 这 样 才能 改进 电路 的 特性 。 电 和 谷 录 芷 片 通常 能 够 井 联 以 达到 更 大 
的 输出 电流 。 

图 2-18 显示 了 LTC3200 的 内 部 电路 ,这 个 芯片 是 一 种 电压 双 电 荷 泵 ,提供 可 调节 
的 电压 输出 ， 电 路 内 部 包 舍 一 个 MH 固定 频率 的 振 萝 峰 , 它 使 用 一 个 非 共 通 两 相 时 
钟 驱动 开关 电 有 路。 误差 放大 器 将 反馈 疝 的 电 上 庄 与 内 部 1. 268V 参考 电压 进行 比较 。 在 
时 钟 的 第 一 相 期间 , 放 差 放 大 吾 输 出 控制 流 人 有 目 举 电容 的 电流 大 小 ;在 时 钟 的 第 二 相 ， 
飞 跨 电 容 与 输入 电压 串联 ,向 负载 与 输出 电容 提供 电流 。 


信和 号 地 功率 地 


2-18 LTC3200 的 内 部 电路 


电荷 侣 控制 器 内 含 软 启动 与 开关 控制 电路 ,限制 从 输入 电源 抽取 的 电流 。 如 果 芯 
片 温度 超过 160 ,开关 控制 电路 将 关闭 系统 ,大 约 150 信 时 重新 启动 电路 ;如 果 发 生 短 
路 ,这 个 电路 也 将 限制 输出 电流 至 225mA. 

LTC3200 可 以 产生 一 个 可 调节 的 输出 电压 ,其 幅 值 为 1.268 一 5.5V, 电 流 达 到 
100mA ,而 输 人 电压 范围 为 27 一 4.5V, 它 能 提供 单个 的 锂电 池 单 元 ,三 个 碱 电池 单 
元 .三 个 镍 锅 电 弛 单元 或 三 个 ММН 电池 单元 。 控 制 电路 允许 芯片 调节 输出 电压 商 于 
或 低 于 和 输 人 电压 ,但 是 如 果 输出 低 于 输 和 电压 ,效率 将 会 受到 影响 。 输 出 电压 由 输出 
端 与 反馈 映 之 间 的 分 压 器 进行 设 定 , 其 等 式 为 : 

Vor =1.268(1+(R,/R;)) (2-9) 
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电阻 的 范围 设 定 从 几 干 欧 至 1MNn。 如 果 输 出 电压 低 于 输入 电压 ;需要 在 输出 放置 
-个 1mA 的 垣 载 ,以 确保 极 带 轻 负 载 时 输出 电压 不 会 惕 惕 肥 升 。 

输 人 .输出 与 自 举 电容 需 为 低 ESR 类 型 ,其 数值 应 大 于 0. 5pF, 但 是 仅 1pF 便 能 达 
到 稳定 的 输出 电流 与 较 低 的 纹 波 。 铝 电解 电容 与 乌 电 容 的 ESR 较 大 ,因而 影响 正常 工 
作 。 陶 完 电 容 是 较 好 的 选择 ,具有 很 大 的 温度 系数 ,这 个 系数 依赖 于 介质 的 类 型 。 过 
温 时 ,X5R 5 Х7К 电容 的 数值 变化 最 小 ; 另 一 个 问题 是 电容 的 容量 随 着 施加 电压 的 变 
化 而 变化 ,五 U 与 Y5V 电容 的 容量 随 着 施加 电压 的 变化 具有 明显 的 变化 。 输 出 电容 
的 ESR 必须 要 低 于 0. 30, 以 使 误差 放大 器 保持 稳定 。 如 果 ESR 较 大 ,放大 器 响应 不 
再 是 单 极 点 的 误 减 特性 ,而 有 可 能 变 得 不 稳定 。 

LTC3200 使 用 一 个 可 变 电 阻 调节 充电 电流 ,为 维持 可 调节 的 输出 电压 ,因而 内 部 
存在 一 定数 量 的 功率 损耗 。LT1516 是 另 一 个 电荷 泵 的 例子 ,使 用 触发 模式 以 维持 一 
个 可 调节 的 5.0V 输出 。 这 种 电路 交替 使 用 更 高 的 纹 波 电压 (满载 时 为 100mVy) 与 一 个 
二 阶 滤波 器 ,以 提高 工作 效率 。 

图 2-19 给 出 了 LT1516 的 内 部 电路 ,比较 器 2 实现 输出 电压 的 分 压 与 内 部 参考 的 
比较 ,如 果 电 压低 于 门槛 值 , 电 荷 泵 开关 置 于 启用 ,电荷 从 输 人 传送 到 输出 ,直至 输 人 
电压 上 升 到 高 于 比较 器 2 触发 点 的 上 了 上限。 触发 模式 引起 输出 的 低频 纹 波 , 其 数值 等 于 
比较 2 的 迟 涡 。 由 于 电 茶 泵 的 开关 行为 ,输出 电容 充电 时 输出 也 将 存在 高 频 纹 波 。 


НИЖЕ T fE F ан Е, ШЕНІ 


ІН 2-19 LT1516 РІН 


LT1516 使 用 两 个 自 举 电容 ,以 实现 三 倍 电 压 或 双人 悦 电压 的 功能 ， 只 要 Vi, 低 于 
2. 55 V, т 1 触发 控制 脖 辑 ,使 芯片 工作 于 三 倍 电压 模式 。 充 电 期 间 , 开 关 使 两 个 
电容 从 输 人 短 接 至 地 端 ; 放 电 期 间 , 自 举 电容 1 与 自 举 电容 2 串联 后 ,再 与 输 人 电压 串 
НК. 一旦 Vm 超过 2.55V, 巷 片 转向 双 司 电压 模式 ,并 且 仅 使 用 С, 作为 自 举 电容 。 比 
较 器 3 具有 болу 的 偏 置 电压 ,这 个 偏 置 来 源 于 比较 器 2 中 的 反馈 电压 。 如 果 电 夺 趴 


[47] 
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#& 50mV 或 更 大 ,比较 器 3 АЛЕН SARER НЕН ЕУ ИЕ 3 
触发 点 的 上 限 。 

使 用 LT1516 时 比较 器 控制 (触发 ) 已 取代 误差 放大 器 ,即使 输入 与 输出 电容 是 乌 
或 钻 电 解 电容 ,也 不 会 存在 控制 环 的 振 萝 问题 。ESR 不 再 是 控制 环 稳定 性 工作 的 考虑 
因素 , 仅 影 响 纹 波 电压 。 将 一 个 低 ESR 的 陶 误 电容 (大 约 1kF) 与 更 高 容量 的 铝 电 解 或 
Нн ОСЫ 10kF) 并 联 , 这 将 是 一 个 较 好 的 方案 , 陶 蹇 电容 降低 充电 触发 时 产生 的 
600kHz 纹 波 ,而 铝 电 解 电容 则 降低 控制 频率 的 纹 波 。 


2.9 多 相 PWM 控制 器 


奔腾 级 中 央 处 理 器 对 电 王 的 要 求 大 大 不 同 于 低 功率 的 忧 统 处 理 佣 ,奔腾 或 阿 斯 龙 
中 央 处 理 器 要 求 较 低 的 电压 及 几 十 安 的 电流 ,一 个 典型 的 奔腾 4 开关 电源 必须 提供 
1, 4У REA 65 А 电流 。 | 

至 目前 为 止 , 所 所 及 的 控制 器 均 为 单 相 控制 器 。 电 流 模 式 控 制 的 调整 器 能 工作 在 
并 联 状态 下 ,因而 可 以 提供 大 电流 。 许 多 芯片 制造 商 生产 出 的 新 型 控制 芯片 ,可 使 多 
个 电源 交错 并 联 工作 。LT3730 是 为 英特尔 笔记 本 设计 的 典型 Buck 控制 器 芯片 ,每 相 
能 达到 600kHz 的 工作 频率 ,由 于 每 相 工 作 于 不 同 的 相位 , 轩 出 问 的 纹 波 频 率 将 达到 
1. 8MHz, 每 相 电 感 的 体积 为 单 相 设计 的 1/3, 输 出 电容 的 体积 也 为 单 相 设计 的 1⁄3. 
由 于 相位 的 增加 ,输入 与 输出 电容 的 纹 波 电流 将 下 降 。 当 增加 额外 的 相 数 时 ,电容 的 
纹 波 电 流 继续 下 降 , 从 而 降低 损耗 ,提高 电源 的 工作 效率 。Boost 变换 器 的 多 相 运 行 也 
是 可 以 的 。 类似 地 ,通过 增加 有 效 工 作 频 率 , 电 葆 售 控制 器 的 多 相 运 行 也 能 提高 效率 ， 


2.10 谐振 模式 控制 器 


通过 适当 设计 控制 与 主 电路 ,可 以 使 功率 开关 零 电 流 或 零 电 压 导 通 或 关 断 ,这 是 
改进 效率 与 降低 开关 器 件 应 力 的 另 一 个 方式 。 

谐振 模式 开关 电路 使 用 恒定 的 导 通 时 间 与 可 变 的 关 断 时 间 ( 如 TL497), 即 频率 调 
制 输出 电流 ,在 这 种 情况 下 ,可 以 选 定 输出 滤波 电路 中 的 电感 和 电容 ,以 产生 在 开关 频 
率 的 谐振 响应 。 在 这 种 控制 器 中 ,可 以 调节 开关 频率 ,功率 开关 在 输出 波形 的 零 电 压 
或 零 电 流 点 导 通 与 关 断 。UC1860 是 一 个 典型 的 谐振 模式 开关 调整 器 芯片 。 

相 较 于 普通 方 波 控制 ,谐振 控制 更 的 设计 比较 困难 ,因而 其 应 用 非常 受 限 。 同 时 ， 
由 于 MOSFET ЖЖ, ИАА ТЕ ЕЕК, 
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对 于 离线 式 电 源 的 输入 级 来 讲 ; 其 复杂 性 名 是 安全 性 和 功能 要 求 的 结果 。 本 章 特 
首先 着 眼 于 基本 的 交流 一 直流 变换 器 ,然后 再 来 了 解 功能 要 求 所 需 的 必要 辅助 电路 。 


3.1 离线 运行 


世界 各 地 的 电力 系统 是 多 种 多 样 的 ,主要 地 区 的 情况 如 下 所 示 ， 


Ë 电压 (V) 频率 (Hz) 
美国 117 50 
ЕСІМ 240 50 
日 本 100 60 
HE 240 00 50860 


КЖЕ, Нн ЕЕ ЕА 10% - +159 2 НУ, ФИН 
设计 满足 日 本 和 美国 标准 ,并 且 限 定 电压 范围 在 90--135У 或 者 190 一 270V, 而 通用 电 
源 必须 能 够 在 90 一 270V 范围 内 工作 。 

图 3-1 所 示 为 240V 输入 全 波 整 流 电 容 稳 压 电源 ,图 3-2 所 示 为 117V 输 人 全 波 整 
流 倍 压 电源 ,二 者 都 能 提供 额定 值 为 340V 的 直流 输出 。 图 3-3 所 示 的 电路 综合 了 ra 
图 3-1 和 图 3-2 的 电路 ,通过 切换 开关 来 适应 117V 和 240VW 的 输入 电压 ,也 能 够 得 到 额 В 
定 340V 的 直流 输出 。 由 于 其 固有 的 电容 分 压 特性 ,图 3-3 所 示 电 路 也 可 用 于 半 桥 电 [3 
路 。 上述 3 种 电路 输出 电压 的 变动 范围 为 300 一 410V。 


电网 输入 个 | | 
Іі ы ”至 直流 一 直流 变换 大 


3⁄1 输入 连接 至 240V 电源 的 全 波 桥 式 电容 电路 
3-1 中 的 电路 能 够 用 于 通用 的 输 人 电源 ,不 过 此 时 其 输出 电压 不 再 是 恒定 的 
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340V。 在 这 种 情况 下 ,此 电路 的 输出 电压 变化 范围 为 120 一 410V, 因 此 这 时 需要 后 级 
| 54 | 的 直流 一 直流 变换 器 具有 更 大 的 调整 范围 。 


< 一 至 直流 一 直流 变换 器 


至 直流 一 直流 变换 器 


图 3-3 ЗА 3-1 和 图 3-2 电路 并 能 在 117V 和 20 之 间 切 摘 以 获得 340V 的 直流 电源 


3.2 射频 干扰 抑制 


输入 电源 的 电压 与 电流 波形 如 图 34 所 示 。 底 部 是 输入 电压 ,中 间 是 输入 电压 的 
绝对 值 和 电容 上 的 电压 ,顶部 是 输入 电流 波形 。 输 入 电流 波形 上 升 和 下 降 的 时 间 都 非 
常 短 ,其 实质 是 罕 符 形 脉冲 。 这 种 波形 的 谐 波 含量 非常 大 ,可 达 SMH: ЕЖЕН, |Ы 
时 直流 一 直流 变换 器 中 的 瞬 变 开关 电流 产生 的 噪声 会 引 人 到 整流 器 的 输 和 中 ,这 些 瞪 
变 产 生 开 关 频 率 的 品 声 及 谐 波 , 即 使 小 功率 的 电源 也 能 产生 干扰 射频 和 视频 传输 的 明 
显 噪 声 ，20 世纪 80 年 代 早 期 ,这 成 为 开关 电源 和 计算 机 的 一 个 严重 问题 ,因此 美国 联 
邦 通 信 委员 会 制定 了 47CFR,Part15] 标准 ,这 主要 涉及 设备 输出 射频 噪声 的 辐射 与 传 
导 问 题 。 后 来 美国 联邦 通信 委员 会 更 改 了 此 标准 ,使 其 等 效 于 欧盟 的 电磁 兼容 标准 ， 
产品 设计 通过 上 述 二 者 之 一 即 可 。 典 型 的 市 电磁 干扰 抑制 总 波 釉 的 输入 电 普 如 图 3-5 

所 示 , 共 模 和 差 模 干扰 均 能 被 图 中 的 让 旋 俘 抑 制 。 其 中 , 差 模 信和 与 来 源 于 电网 与 开关 
电路 的 直接 连接 靖 , 而 共 横 信号 是 由 隔离 变压器 的 下 间 电 和 容 或 深 艇 磁 耘 全 等 奇 生 引 起 
的 。 图 3-5 中 ,G Lile ,Cs 和 Cs 用 来 抑制 差 模 干扰 ;La .C 和 C, 用 来 抑制 共 模 干 扰 。 
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ІҢ 34 输入 电压 ,电容 电 访 和 输入 开关 电源 的 电容 电压 波形 
男 外 ,医疗 设备 和 需要 接地 故障 漏电 保护 的 一 些 设 备 必 须 限制 流 人 安全 地 线 的 
电流 大 小 ,这 无 疑 增加 了 对 EM 滤波 器 的 要 求 。 对 具有 一 根 火 线 .一 根 中 线 和 一 根 
安全 地 线 的 美国 类 型 电源 来 讲 , 接 地 故障 漏电 保护 器 测量 的 是 火线 和 中 线 的 电流 ,如 
来 二 者 的 电流 不 同 ,那么 人 可 能 在 火线 到 地 线形 成 通路 ,从 而 发 生 触 电 事故 ,此 时 接 
地 堆 障 漏电 保护 器 将 跳 逆 来 切断 电源 。 接 地 故障 漏电 保护 器 动作 的 前 提 是 上 述 二 者 
НІНЕ mA; 而 医用 设备 要 求 不 超过 100pA, 舍 适 的 设计 能 使 差 值 远 小 于 
100шА, 
为 了 抑制 共 模 干扰 ,在 火线 ,中线 与 安全 地 线 之 间接 人 电容 是 通常 的 做 法 ,但 这 也 
给 供电 电流 提供 一 个 漏电 流通 道 ,而 漏电 流 会 被 接地 故障 漏电 保护 器 检测 到 ,从 而 当 
作 郑 险 情况 处 理 。 因 此 , 接 入 的 电容 应 该 尽 可 能 小 ,以 控制 漏电 流 值 ， 对 医用 系统 来 
讲 , 此 类 电容 被 限定 在 470pF 以 内 ;而 对 商用 系统 ,在 4700pF 以 内 都 是 可 以 接受 的 ， 
图 3-5 所 示 电 路 中 的 ЕМІ 滤波 器 为 低 通 滤波 器 ,其 截止 频率 约 为 1kHz. 
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3.3 安 规 事项 


由 于 大 量 瞬 态 高 压 源 的 存在 ,网 侧 供电 钱 供 铂 的 是 标准 正弦 电压 与 肯 态 高 压 村 加 
后 的 电压 。 欧 洲 的 电源 生产 商 研究 了 上 述 瞬 态 商 压 源 及 其 出 现 的 频率 后 得 知 : 和 雷电 能 
够 产生 6kV .100ns 的 瞬 态 高 压 ; 电 源 网 络 的 故障 和 靠近 电源 的 装置 故障 (例如 熔断 器 
熔断 或 者 开关 闪 络 ) 是 严重 程度 仪 次 于 雷电 的 高 压 源 ,它们 能 够 产生 1. 2kV ,持续 60us 
的 高 压 。 在 线 运 行 设备 中 有 如 % 的 瞩 态 高 压 持续 时 间 长 达 lhs 一 10ps 且 幅 值 超过 
1. 2kV。 雷 电 和 电源 网 络 肯 态 电压 是 安 规 的 基本 关注 对 象 . 

在 美国 , EMI 滤波 器 电容 适用 的 标准 为 UL1414 .UL1283 和 [EC950[ 由 Underwrites 
Laboratories 公司 (简称 UDARA] 另外 ,加 拿 大 标准 CSA C22.2 No. 1 等 效 于 UL1414， 
而 CSA C22. 2 No. 8 等 效 于 UL1283。 上 述 标准 限定 应 用 于 射频 .视频 和 某 些 电 信 仪 器 。 与 
之 对 应 的 ,欧盟 的 标准 是 EN132400( 最 初 为 ТЕС 384-14) ,其 要 求 比 北美 的 标准 更 加 全 面 和 
严格 ,因此 按照 欧洲 标准 设计 的 产品 名 数 情况 下 能 够 满足 北美 标准 的 要 求 。 

EN132400 规定 了 在 线 运 行 设 备 中 EMI 滤波 器 电容 的 六 个 级 别 ,但 是 目前 ,只 有 
其 中 的 XX ,Х,. AY 四 个 级 别 较为 常用 。 类 电容 用 来 连接 220V 美国 和 欧洲 系统 
的 火线 以 及 110V 系统 中 的 火线 和 中 钱 ;Y 类 电容 则 用 来 连接 火线 与 地 钱 或 者 中 线 与 
не, у, 类 电容 是 类 电容 中 最 常用 的 类 型 ,名 用 于 诸如 计算 机 电源 等 系统 中 ;YY 类 
电容 由 于 主要 用 于 连接 双重 忽 缘 设备 的 火线 .中 线 与 地 线 ,其 要 求 更 为 严格 ，X 类 电 
容 专 门 用 于 诸如 建筑 物 中 的 大 型 计算 机 或 镇 流 器 等 设备 。X, 类 电容 是 常用 的 义 类 电 
容 , 主 要 用 于 有 输出 插座 的 设备 。 

最 常见 的 电容 失效 模式 之 一 是 ,在 瞬 态 电压 时 产生 流 经 电介质 的 短路 电流 。 不 
过 ,镀金 属 纸 电 容 和 镀 人 多 属 膜 电 窜 能够 在 上 述 失 效 模 式 后 自动 恢复 。 失 效 点 流 过 电 
容 的 电流 非常 高 ,其 原因 是 短路 电流 熔化 了 电镀 层 , 人 然后 将 其 从 电介质 中 的 孔隙 中 转 
称 。 而 这 些 区 域 跟 电容 其 他 部 分 隔离 ,在 此 之 后 就 不 会 再 失效 了 ,因此 ,电容 自 恢 复 
后 可 以 继续 实现 其 功能 。 

但 是 , 自 恢 复 过 程 会 遗留 一 些 导 电 的 残余 物质 ,假如 此 过 程 过 过 地 发 生 , 那 么 导电 
的 残余 物质 会 导致 过 大 的 电流 。 如 果 导 电 残 余 物 积累 过 过 ,那么 电容 最 终 将 会 因为 过 
热 与 过 太 的 漏电 流 而 失效 ,更 为 严重 的 是 过 热 将 会 导致 设备 起 火 ， 

自 恢 复 过 程 中 ,镀金 属 纸 和 镀金 属 膜 电容 几乎 不 会 产生 阻 性 残留 物质 ,因为 纸 和 
聚合 脂 电 人 浊 质 中 傅 有 最 少 的 游离 碳 , 而 游离 碳 的 数量 标志 着 阻 性 残留 的 狂 少 。 所以， 
上 述 材 料 非常 适 全 居 EMI 滤波 电容 ， 

陶 次 电容 不 具备 自 恢 复 能 力 , 所 以 其 必须 有 足够 的 电介质 浓度 来 抵御 可 能 的 
瞬 变 电流 。 并且, 短路 情况 下 会 造成 陶 宫 电容 失效 ,这 就 要 求 陶 宫 射频 干扰 抑制 电 
容 有 足够 大 的 体积 ，。 

НО о ВЕНУ Е. У 类 电容 不 能 超过 最 大 的 容量 。 选择 时 要 有 一 个 额定 容量 以 
此 保证 在 环境 条 忻 改变 时 不 会 产生 超过 允许 的 峰值 调 电流。 影响 电容 容 值 的 因素 有 : 
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过 热 . 老 化 .电压 和 电容 本 身 的 误差 。 

X, 类 电容 要 求 能 够 承受 2. 5kV 的 瞬间 电压 ,Y; 类 电容 要 求 能 够 承受 ОКУ 的 瞬间 
电压 。 立 类 电容 要 求 能 够 承受 更 高 的 电压 ,因为 漏电 流 增加 导致 的 失效 会 提高 冲击 电 
势 。X 类 电容 的 失效 将 导致 设备 故障 ,但 只 要 不 起 火 就 不 会 增加 操作 者 的 风险 ， 所 
以 , 易 横 性 是 其 和 立 类 电容 适用 性 的 另外 一 个 测量 标准 。 

安 规 事 项 单纯 关注 故障 是 否 对 操作 者 产生 危害 ,所 以 IEEE № 587 标准 增加 了 
略 外 的 要 求 来 保证 系统 在 网 侧 存在 瞬 变 高 压 时 不 会 产生 故障 。 因 为 系统 故障 很 大 
的 来 源 是 雷电 引 八 的 瞬 变 高 压 ,所 以 EEE 587 标准 规定 以 峰值 БЕУ ñt BH JE IE 3% ih 
线 作为 检 油 标准 。 


3.4 功率 因数 校正 


功率 因数 的 定义 是 系统 的 有 功 功率 与 视 在 功率 的 比值 。 设 备 的 功率 因数 为 1 时 ， 
输入 电流 是 与 输入 电压 为 同 频 率 同 相位 的 正 蕴 波 。 在 这 种 情况 下 , 视 在 功率 同 有 功 功 
率 是 一 致 的 。 假如 ,电流 跟 电压 不 同 相 , 堵 么 视 在 功率 比 消耗 的 有 功 功 率 高 。 对 于 请 
如 电阻 加 热 器 ,电机 等 线性 负载 ,假如 电流 电压 的 相位 差 为 Ф ,那么 功率 因数 可 以 由 
cos 币 计算 得 知 。 例 如 ,相位 差 为 零 , 则 功率 因数 为 1 相位 善 为 45 ,功率 因数 为 0. 707; 
相位 差 为 90 ,功率 因数 则 为 0。 对 于 诸如 电源 等 的 非 钱 性 人 负载 ,此 时 的 电流 波形 是 非 
正弦 的 ,所 以 需要 更 复杂 的 测量 技术 来 狭 得 功率 因数 。 

对 供电 局 来 讲 , 零 功率 因数 会 造成 严重 的 后 果 。 此 时 ,实际 消耗 的 功率 为 和 要 ,电网 
提供 的 电流 仍 等 同 于 流 过 设备 的 电流 值 , 电 网 传输 损耗 的 能 量 可 以 用 了 只 计算 。 这 
样 ,电能 在 传输 过 程 中 消耗 了 能 量 , 而 实际 上 并 没有 有 用 的 实际 功率 输出 。 全 球 的 电 
能 都 是 利用 相差 120 的 三 相 线 传输 的 ,这样 由 图 3-4 所 示 的 窗 矩 形 脉 冲 引 起 的 3 КІН 
波 在 三 相 系统 中 特别 严重 ,它们 都 将 流 人 中 线 中 。 这 时 ,其 他 方面 都 满足 要 求 的 中 线 
很 可 能 因为 3 次 谐 波 过 大 而 导致 尺寸 不 够 。 欧 盟 已 经 通过 ТЕС 555,ЕМ61000-3-2 等 标 
准 ,大 多数 系统 需 加 人 功率 因数 校正 才能 通过 上 述 标准 。 上述 标 准 实际 上 限制 了 各 类 
电源 系统 中 的 谐 波 量 , 而 功率 因数 校正 则 是 满足 这 些 要 求 的 有 效 手段 ， 

可 以 通过 有 源 或 无 源 的 方式 来 提高 功率 因数 ,图 3-6 给 出 了 两 种 提高 功率 因数 的 
无 源 式 电路 。 对 开关 电源 来 讲 , 最 简易 的 方法 是 加 入 一 个 扼 流 团 滤 波 句 而 不 是 后 来 的 
电容 滤波 器 。 在 这 种 方式 下 电网 输入 电流 相对 输入 电 庄 仍然 呈现 脉冲 状 , 不 过 其 上 升 
和 下 降 的 时 间 比 原来 的 长 很 名 ,同时 扼 流 圈 的 导 通 时 间 也 会 延长 ,此 时 的 电流 波形 大 
本 可 以 看 作 是 正 弦 脉冲 了 ,这 样 ,增加 上 升 和 下 降 时 间 后 ,高 次 谐 流 总 基 就 会 碱 少 。 
通过 设 定 EMI 低 通 滤波 器 的 截止 频率 ,可 以 获得 更 高 的 功率 因数 ;实际 的 截止 频率 起 
低 , 谐 波 将 越 小 。 上 述 手 段 需 要 多 种 电容 电感 结合 来 实现 。 无 源 方式 的 扼 流 圈 滤 波 锅 
和 电网 滤波 器 由 于 工作 在 100Hz 频率 下 ,其 电感 的 体积 相当 庞大 ,这 对 电源 的 体积 要 
求 是 很 成 问题 的 。 扼 流 圈 滤 波 器 的 另外 一 个 问题 是 只 有 电流 连续 时 它 才 起 作用 。 

典型 的 有 源 式 功率 因数 校正 电路 如 图 3-7 所 示 。 此 电路 利用 一 个 工作 在 高 频 ( 典 
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型 值 为 100kHz) 状 态 下 的 Boost 变换 器 ,并 且 装 有 EMC 滤波 器 来 减少 在 100kHz 开关 
频率 下 反馈 给 电网 的 谐 让 。 功 率 因 数 校正 (PFC) 控 制 芯片 调整 输入 电流 值 使 其 保持 为 
输入 电压 的 常 基 ,使 Boost 变换 器 从 输入 端 看 进去 近似 为 一 个 纯 阻 性 负载 。 男 外 ， 
Boost 的 输出 电压 必须 高 于 峰值 输入 电压 以 保证 电感 总 是 把 能 量 传 输 到 输出 电容 中 ， 
相对 单纯 的 Boost 变换 器 , Boost 型 功率 因数 校正 器 的 控制 电路 要 复杂 得 多 。 单 纯 的 
Boost 变换 痊 只 再 天 整 鼎 空 比 从 输入 电压 产生 正确 的 输出 电压 。PFC 电路 在 每 个 采样 
周期 部 调 整 占 空 比 使 输入 电流 和 电压 同步 ,PFC 电路 的 输出 电压 并 不 需要 进行 调整 ， 
输出 电 奈 的 调整 由 PWM 直流 一 直流 变 摘 器 实现 ， 实 际 上 ,PFC 电路 的 电压 预 调整 功 
能 是 使 PWM 部 分 的 调整 更 加 方便 ， 


+ 


至 直流 一 直流 变换 器 


+ 
ене-натюң 


图 3-6 应 用 无 源 电 路 提高 功率 因数 的 方法 

有 源 PFC PWM 电路 包含 两 级 串联 变换 器 ,因此 设计 过 程 有 很 多 问题 需要 注意 。 
有 的 芯片 制造 商 推出 了 将 PFC 和 PWM 结合 在 一 起 的 芯片 以 消除 РЕС 电路 的 缺陷 ,从 
而 太 大 方便 了 设计 者 。 有 源 PFC 电路 的 另 一 个 优点 是 , 工 频 谐 波 被 功率 因数 校正 降 到 
最 小 ,因而 EM 滤波 器 只 需要 碱 小 开关 频率 及 其 谐 波 就 行 了 。 

图 3-8 所 示 为 LT1248PFC 控制 芯片 的 内 部 框图 及 其 构成 PFC 电路 的 外 接 电 路 ， 
大 部 分 电路 类 似 于 标准 电压 模式 Boost PWM 变换 器 ,和 包 舍 参考 电压 . 软 启 动 . 炙 压 销 
定 , 述 有 一 个 振 茵 器 产生 锯齿 波 , 用 于 和 和 控制 信和 号 相 比 较 来 调整 占 空 比 。 尽 管 如 此 , 产 
生 控 制 信号 的 电路 还 是 跟 传统 的 很 不 相同 ， 

PWM 控制 电路 检测 输入 母线 电压 ,输入 母线 电流 和 输出 电压 ,以 设 定 占 空 比 。 控 
制 环 的 第 一 部 分 是 一 个 市 有 补偿 功能 的 标准 PWM 误差 放大 器 ,用 于 检测 输出 电压 。 误 
差 放 太 髓 的 输出 转化 为 电流 输入 到 电压 乘法 器 。 输 人 母线 电压 转化 为 正比 于 输入 电压 
的 电流 作为 磁 法 器 的 妇 一 个 输入 。 入 法 器 的 输出 作为 电流 放大 器 的 反 相 输 人 。 电 流放 
大 器 检测 电 流 末 样 电阻 上 的 电压 ,乘法 器 的 输出 电流 和 采样 电流 一 起 用 以 调整 控制 电 
压 。 电 流放 大 器 的 输出 送 至 世 片 对 放大 器 进行 补偿 ,这 个 补偿 使 得 电流 放大 器 能 够 对 倍 
频 ( 全 这 整 流 ) 进 行 间 整 而 不 习 仅 是 开关 频率 。 该 乘法 器 以 误差 放大 器 输 人 的 平方 作为 
旦 整 对 旬 ， 误 老 放 太史 依 号 反映 了 输出 负载 的 变化 ,负载 减轻 时 ,电流 采样 电阻 上 的 信 
守 将 会 降低 。 科 法 固 的 这 种 功能 有 助 于 保持 电流 环 的 增益 ,从 而 提高 了 稳定 性 。 
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所 有 的 РЕС 控制 器 都 需要 对 输出 进行 过 压 保护 控制 环 最 主要 的 切 能 是 使 线 电 
流 跟随 线 电 压 , 因此 瞬 态 响应 比较 慢 。 如 果 负 载 电 流 降 低 太 快 而 且 降 低 幅度 较 大 ， 
Boost 电感 中 的 电流 就 会 引起 输出 电压 先 升 ,因为 电感 不 能 将 其 上 的 能 量 传 输 给 全 载 ， 
此 时 过 压 保 护 电路 应 立刻 关 断 开关 管 。 
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图 38 ”功率 因数 校正 (PFC) 控 制 器 LT1248 内 部 电路 


3.5 МНЯ 


Тр Е TER А. 35 СНВ, НЕВЕ ЕВ 0 В ВЕ Е A Е K as. E ЕКІН! 
导 通 时 储 能 电容 相当 于 短路, 如果 功率 开关 管 在 输 人 电压 峰值 处 导 通 ,就 会 产生 一 个 
很 大 的 电流 ,该 电流 由 ЕМІ 滤波 器 的 电阻 和 其 他 整流 秦 之 前 的 电阻 所 限制 ,该 殷 泗 电 
流 可 能 是 额定 情况 下 系统 峰值 电流 的 20 一 1000 倍 ,可 能 对 储 能 电容 .整流 器 和 功率 开 
关 管 造成 破坏 性 影响 。 图 3-9 所 示 为 在 储 能 电容 的 初始 充电 状态 增加 串联 电阻 的 三 种 
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方法 。 三 端 可 控 硅 器 件 和 蝇 体 管 适用 于 大 功率 电源 ,由 其 引起 的 成 本 六 遍 只 荐 总 成 本 


的 一 小 部 分 。 三 端 可 控 硅 器 件 不 适用 于 PFC 输入 的 场合 ,原因 是 它 将 引起 更 高 的 谐 
波 。 具 有 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 是 一 个 比较 合理 的 选择 ,因而 被 大 多 数 设 计 者 采用 。 
针对 浪 少 电流 问 题 ,生产 商 生 产 了 专用 的 全 温度 系数 热 敏 电阻 ,其 电阻 率 从 室温 到 工 
作 温 度 都 比较 融 。 夺 在 很 短 时 间 内 功率 窒 增 到 额定 的 几 倍 , 则 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 
并 不 提供 保护 ,为 了 提供 有 效 保护 , 热 敏 电阻 必须 在 工作 周期 之 间 迅 速 冷却 。 


图 3-5 人情 能 电容 的 韧 始 充电 时 问 系 统 增加 串联 电阻 的 三 种 方法 


3.6 保持 时 间 


如 上 所 述 , 功 率 母 线 并 不 总 是 提供 无 杂 波 .恒定 的 正弦 电压 。 通 常 ,功率 母线 会 消 
失 一 个 或 事 个 周期 很 多 系统 ,比如 大 型 计算 机 系统 ,都 不 允许 这 样 的 情况 存在 。 为 
这 些 系统 供电 的 开关 电源 需要 很 大 的 储 能 电容 ,并 且 能 够 在 缺失 的 几 个 周期 内 正常 工 
作 。 在 周期 缺失 时 ,可 以 采用 两 种 方法 为 负载 提供 能 量 . (1) 增 加 每 个 输出 的 储存 能 
荆 , 可 以 通过 采用 大 输出 电容 实现 。(2) 增 加 输 人 电源 的 储存 能 量 . ` 

通 币 并 不 采用 增加 和 输出 电容 的 方法 。 盲 先 ,在 多 路 输出 电源 中 ,每 个 输出 电容 都 


必须 增 大 。 储 存在 电容 中 的 能 量 为 CV ,所 以 输入 侧 电 压 为 340V 时 所 需 电 容 值 要 


比 输入 为 3V 或 者 12V 时 小 得 和 多。 输出 电容 的 增 大 也 会 引起 肯 仿 啊 应 变 慢 。 从 以 上 分 
析 可 以 看 出 , 当 母 线 电压 为 117V ,持续 时 间 要 求 较 长 时 , 信 压 电源 相 比 较 全 波 桥 式 电 
路 是 一 个 很 好 的 选择 。 对 于 相同 的 电容 , 售 压 电源 的 储存 能 量 增 至 原来 的 4 售 。 

图 3-10 所 示 为 周期 屿 失 时 ,采用 普通 电容 的 坏 入 滤波 器 会 引起 的 问题 。 输 入 电压 
峰值 时 ,电容 充电 时 间 仅 为 半 周 期 的 20%。 如 果 母 线 电压 在 电容 开始 充电 之 前 发 生 周 


| 期 缺失 ,如 图 3-10 所 示 , 以 掉 电 作为 最 差 情况 分 析 , 必 须 增加 半 个 周期 的 时 间 间 隔 。 对 


于 工作 频率 为 0Hz 的 场合 ,持续 时 间 必 须 增加 8ms。 电 容 输 入 滤波 器 的 另 一 个 问题 
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ЕҢ ЕНТО НЕЕ, ЧИЖ НАК Е ФЕ НВ УАЗ В СЕН K PRR Ж). 


储存 在 电容 中 的 能 量 为 最 低 。 最 小 电容 值 的 计算 必须 包括 低压 情况 。 


图 3-10 失去 输入 信和 入 时 最 坏 情 况 下 的 电容 电压 .电容 电流 ,输入 电压 和 整流 电压 
这 里 提供 一 种 输 人 悄 能 最小 电容 值 的 计算 方法 
(1) 计算 出 没有 输 人 功率 时 电源 必需 的 工作 时 间 。 也 就 是 半 周 期 的 数目 和 电网 频 
За, НЕЕ ЗО АНУ], 
(2) 计算 出 输入 功率 缺失 时 需要 传输 的 能 量 。 也 就 是 最 大 输出 功率 (W) 和 时 间 
(s) 的 乘积 再 除 以 电源 效率 ,由 此 得 出 所 需 能 量 (J) 。 
(3) 计算 断 电 时 的 峰值 电压 。 
(4) 决定 周期 缺失 时 直流 一 直流 变换 器 提供 最 大 功率 所 需 的 最 小 电压 ， 
(5) НЭ РАЕН Е ВЕСЕ, 
CxVike = Они CXV, (3-1) 
例如 ,如 果 电 源 输 入 为 交流 240У,6 Ж БОН?, ҢІН 15ОУ, ЖҚ 781 Ë 
流 一 直流 变换 器 至 少 需要 250V 的 直流 电压 以 保证 正常 工作 。 和 希望 该 电源 在 缺失 一 个 
完整 周期 时 可 以 正常 工作 ,保持 时 间 为 16. 7ms 加 上 80 冯 的 半 周 期 时 间 ,总 计 23. 3ms， 
所 需 能 量 为 4.48J, 断 电 时 峰值 线 电 压 为 240X1.414X085 一 288V， 由 式 (3-1) 
可 得 : 
СХ 288 =4, 48+CX 250 (3-2) 
由 式 (3-2) 可 得 : 
82944С—62500С=4. 48 (3-3) 
C=4. 48720444 = 2206Е (3-4) 


有 尘 功 率 因 数 校 正 的 另 一 个 好 处 是 持续 时 间 较 长 。 有 新 功率 因数 校正 可 以 使 精 
出 电压 相对 比较 稳定 ,因此 持续 时 间 不 再 取决 于 母线 电压 的 缺失 时 刻 。 能 量 损失 只 是 
发 生 在 功率 完全 缺失 的 情况 下 ,因此 无 论 母 线 电 压 如 何 变化 ,和 输出 电压 者 能 保持 稳 
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定 。 有 源 功 率 因 数 校正 的 持续 时 间 与 母线 电压 无 关 。 


3.7 输入 整流 


线性 电源 采用 铁心 变压器 实现 主 电路 和 母线 之 间 的 隔离 及 改变 输出 电压 至 所 需 
值 ,变压器 避免 了 很 案由 于 母线 情况 变化 引起 的 负面 效应 。 这 种 传输 模式 取决 于 绕组 
之 间 的 容 性 耦合, 同时 减 小 了 整流 器 承受 的 应 力 。 

离线 式 电 源 中 的 整流 器 直接 和 母线 相连 接 , 因 此 可 以 承受 很 大 的 电压 脉冲 和 浪 涌 
电流 。 为 了 保护 输入 整流 器 ,输入 母线 需要 增加 瞬 态 保护 元 件 。 目 前 有 两 种 元 件 适 用 
于 瞬 态 保护 , 齐 纳 二 极 管 和 金属 氧化 物 变阻器 。 齐 纳 二 极 管 可 采用 背 对 背 接 法 ,但 是 
МЕЛ ЛЕН mi. Vishay 半导体 公司 推出 了 一 系列 专用 于 肯 态 抑制 
В Ттапѕ/отЬ 齐 纳 二 极 管 。 爹 属 氧 化 物 变阻器 (MOVW) 具 有 雪崩 特 性 ,在 雪 骨 电压 之 前 
具有 很 高 的 阻 值 ,到 达 雪 前 电压 时 ,电阻 器 短路 ,吸收 用 态 能 量 。 当 电压 降 至 低 于 雪 前 
电压 时 ,又 恢复 电阻 特性 。 金属 氧化 物 变阻器 的 额定 电压 必须 远 高 于 最 高 母线 电压 。 
如 果 输 入 电压 高 于 雪崩 电压 ,金属 氧化 物 变阻器 特 会 钳 位 并 失效 。 金属 氧化 物 变 阻 器 
的 失效 是 个 小 问题 ,如 果 人 金属 氧化 物 变阻器 的 失效 是 由 于 输入 电压 引起 的 话 ,很 可 能 
会 引起 爆炸 ,因此 保护 电路 是 必要 的 。 尽 管 金 属 氧化 物 变阻器 和 齐 纳 二 极 管 可 以 限制 
峰值 电压 和 瞬 态 变量 ,最 好 选择 1000V PRV 二 极 管 以 实现 足够 的 浪 涌 电压 保护 。 

输 和 二 极 管 只 是 在 总 输 人 电压 的 一 小 有 段 时 间 内 导 通 ,整流 器 电流 可 能 是 母线 电流 
有 效 值 的 10 一 20 倍 。 储 能 电容 体积 的 大 小 直接 影响 电流 峰值 和 平均 值 的 比值 ,而 为 
获得 较 长 的 保持 时 间 采 用 较 大 的 电容 会 引起 该 比值 的 增 大 ,这 将 要 求 整流 管 具有 更 高 
的 额定 平均 电流 等 级 ， 根 据 经 验 , 通 常 的 做 法 是 限定 电流 峰值 与 平均 值 的 比值 ,最 大 
ІҢ ЖАНЕ 20. 

选择 足够 大 功率 的 整流 器 也 很 必要 。Motorola 公司 生产 的 MDA970A6 桥 式 整流 
器 ,其 平均 电流 额定 值 为 4. ОА(?ОС BF). IB E fE 80°С 会 降 至 2.0A。 功 率 损耗 和 热电 
阻 必须 综合 考 虚 来 估计 结 点 温度 。 通 常 二 极 管 的 导 通 压 隆 为 0. 7?7V, 二 极 管 压 降 与 其 
电流 成 指数 关系 。 对 于 硅 二 极 管 ,电流 为 10A 时 , 压 降 略 高 于 1V。 这 些 值 通常 都 在 数 
据 表 中 给 出 ,可 以 根据 平均 电流 估算 功率 损耗 。 


3.8 输入 储 能 电容 特性 


在 体积 接受 范围 内 , 饮 电 解 电容 是 唯一 能 够 提供 足够 高 的 耐 压 值 和 电容 值 的 元 
tF. WEA 400 一 450V 的 电容 对 于 240V 的 工作 场 台 已 经 足够 。 对 于 母线 电压 为 
ПТУ 的 售 压 器 ,两 个 耐 压 值 为 200 一 250V 的 电容 比较 合适 ,这 样 的 系统 要 求 较 大 的 分 
压 电阻 ,使 电压 在 两 电容 上 平均 分 配 。 如 果 没 有 分 压 电 阻 ,两 电容 上 的 电压 会 有 较 大 
莽 弄 ,从 而 引起 电容 的 过 压 击 时 。 为 保证 足 通 的 补 量 ,选择 耐 压 值 为 300V 或 者 更 高 的 
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电容 比较 合适 。 

电容 电流 为 交流 , 且 在 充 放电 期 间 均 为 正 值 。 初步 估 计 , 交流电 流 的 有 效 值 等 于 
向 直流 一 直流 变换 器 提供 的 直流 电流 。 由 于 电容 等 效 串联 电阻 引起 功率 损耗 ,该 交流 
电流 将 会 号 致电 容 升 温 。 并 不 是 所 有 的 电解 电容 都 能 承受 较 高 的 交流 电流 ,因而 选择 
适合 工作 在 大 纹 波 电 流 场合 的 电容 比较 重要 。 第 6 章 详细 阑 述 了 电解 电容 的 参数 
问题 ， 
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第 4 章 非 隔离 电路 


本 章 将 详细 介绍 非 隔离 型 变换 器 的 设计 ,其 应 用 于 电网 输入 系统 的 远 端 电压 调节 
和 电池 系统 的 电源 管理 部 分 。 可 以 在 商业 期 刊 中 看 到 ,每 周 都 至 少 有 一 种 适合 于 非 隔 
离 型 电路 的 新 装置 或 新 器 件 出 现 。 过 去 的 5 年 中 ,这 类 变换 器 得 到 了 迅速 的 发 展 , 而 
且 发 展 速度 没有 减缓 的 迹象 ， 其 趋势 是 向 体积 更 小 .效率 更 商 和 更 专业 的 控制 器 发 
展 。 本 章 将 给 出 电路 的 通用 设计 方法 ,作为 专业 设计 的 一 部 分 。 

TEME Н e XK ЖИ BJ 3 HY Il ЫНЫ T BJ FH w SW # V A Tñ $Ë ka 
( POL.) ,负载 点 调整 器 通常 是 非 隅 离 电路 ， 

本 章 所 有 的 设计 都 采用 电流 模式 PWM 控制 ,因为 该 控制 方法 自身 具有 环 路 稳定 
和 电流 型 控制 的 优点 。 但 是 ,电流 模式 控制 的 一 个 问题 是 , 当 占 室 比 大于 БОЛЫ, ау” 
生 次 谐 波 振 葛 。 传 统 的 控制 芯片 需要 外 部 电路 提供 斜坡 补偿 ,来 消除 次 谐 波 振 萝 。 本 
章 中 介绍 的 现代 控制 芯片 内 部 都 包 售 了 斜坡 补偿 电路 ,因此 ,可 以 碱 少 这 部 分 电路 的 
ВН ГУМ. 


4.1 通用 设计 方法 


电源 设计 中 有 许 凶 不 同 的 设计 变量 ,因此 ,每 一 次 设计 都 和 上 一 次 设计 不 同 。 以 
下 的 设计 里 序 将 帮助 初学 者 掌握 初始 的 设计 框架 。 一 个 完整 的 设计 过 程 常常 要 在 以 
下 的 几 步 之 中 反复 进行 ， 

(1) 根据 输 和 人 电压 范围 和 输出 电压 选择 一 种 变换 器 电路 。 输 人 电压 向 于 输出 时 ， 
需要 Buck 变换 髓 ;输出 电压 高 于 输 人 时 ,需要 Boost 变换 器 。 

(2) 根据 输出 功率 ан Ен, Ноля, НЯ 
有 很 多 的 供应 商 提供 各 式 各 样 的 控制 芯片 ， 电 路 的 复杂 性 常 稼 是 由 输出 功率 决定 。 
提供 的 功率 越 大 ,电路 的 体积 就 越 大 并 且 铺 构 越 复 荣 。 在 这 一 步 中 ,功率 的 大 小 通才 
情况 下 会 影响 到 开关 频率 的 选择 。 这 里 ,常常 考虑 用 二 极 管 或 者 同步 整流 ， 

(3) 根据 输出 电压 纹 访 的 需要 ,选择 电感 电流 纹 波 。 由 于 电容 ESR ZZ FB ML 
间 的 相互 影响 ,输出 电流 纹 波 的 大 小 会 影 啊 到 输 作 和 输出 电容 的 选择 ， 

(4) 根据 电流 纹 波 和 平均 电流 计算 电感 的 大 小 ， 

(D 根据 控制 芯片 的 规格 书 计算 需要 的 电流 采样 电阻 。 

(6) 依据 电感 电流 选择 开关 管 和 二 极 各 
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(7) НИС ЖИВ ЕРІНЕ АЯН iH Е КУЛ. 
(8) ЕНЕМЕ ЕЕ. 
(9) 如 果 需 要 的 话 , 选 择 软 启动 元 件 。 
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LT1765 是 一 种 电流 模式 PWM 控制 芯片 ,芯片 内 部 集成 了 NPN КН, E 
疲 采样 电阻 和 斜坡 补偿 电路 。 开 基 频 率 固 定 为 1. 25MHz。 采 用 LT1765 芯片 控制 的 
ROU Buck 2290 9 ПР 4-1 Жж. СН АЖ $08 和 16 脚 的 TSSOP 两 种 封装 。 为 了 
散热 ,S08 封装 采用 整个 金属 部 分 连接 到 地 脚 的 方式 。 而 在 TSSOP 封装 的 底部 集成 
THRHR ,用 来 导热 到 地 平面 ,这 种 器 件 可 以 用 在 小 体积 设计 和 低 成 本 的 场合。 
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图 4-1 采用 LT1765 的 典型 Buck FRE 


所 有 和 采用 NPN 品 体 管 或 N 沟 道 MOS 开关 管 的 Buck 变换 器 都 需要 商 于 输 人 电压 
的 驱动 电 奈 ,使 开关 管 充分 导 通 。 双 极 型 开关 管 只 需要 控制 电压 比 输入 电压 高 0. 7V， 
NMOS 开关 管 的 控制 电压 比 双 极 型 开关 管 的 控制 电压 高 。 如 果 选 择 的 是 NMOS 开关 
ЕЕ, Buck 变换 器 的 最 佳 选 择 是 只 需要 上 比 输 人 电压 高 2V 的 逻辑 电 平 开关 (详细 的 开 美 
参数 参考 第 7 章 )。 

图 4-1 给 出 了 一 种 利用 电荷 泵 提供 开关 管控 制 电压 的 典型 电路 。 该 方法 可 以 应 用 
在 采用 双 极 型 管 和 NMOS 管 的 设计 中 。 当 开关 导 通 时 , 升 压 电容 上 的 电压 将 添加 到 开 
闪电 奈 上 ,使 得 开关 管 饱 和 ; 当 开 关 关 断 时 , 升 压 电 容 将 连接 到 输出 端 ,并 且 充 电 到 输 
出 电压 减 去 来 自 两 个 二 极 管 D 和 D, 的 压 降 (大 的 比 输出 电压 低 1V) 。 二 极 管 压 降 和 
让 部 电源 电路 的 压 降 限制 了 最 大 效率 时 输出 电压 为 3. 3V。 如 果 需 要 更 低 的 输出 电 
压 , 那 么 开关 将 不 再 饱和 ,功率 损耗 将 会 大 大 地 增加 。LT1765 在 大 部 分 应 用 中 ,可 采 
用 0. 18pF 的 升 斥 电容 。 这 个 电容 值 是 在 700ns 导 通 时 间 (87 史 占 室 比 ).90mA ЕН 
WL О. ТУ 升 压 统 波 的 条 性 下 计算 出 来 的 。 需 要 一 个 ESR 小 于 10 的 陶瓷 电容 ,让 升 
放电 容 在 量 短 的 关 断 时 介 内 充分 充电 。 

电费 上 电 时 ,电路 可 以 检 副 升 压 电 压 的 大 小 。 当 电路 启动 时 ,输出 电压 和 Switch 
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引 脚 上 的 电压 将 为 零 。 控 制 电路 将 开关 管 导 通 ,由 于 VE 的 存在 ,Switen 引 脚 的 电压 将 


为 0. 6V, 低 于 输入 电压 。 开 关 管 不 会 饱和 ,但 基 , 它 开始 提供 电感 电流 并 给 输出 电容 
充电 。 输 出 电压 升 高 到 1.0V 时 ,如 果 此 时 开关 关 断 , 升 压 二 极 管 将 导 通 ,开始 给 升 压 
电容 充电 。 由 于 升 压 电压 增加 ,此 时 开关 管 的 损耗 会 大 大 减少 。 

电流 模式 PWM 控制 器 可 以 用 在 Buck 变换 器 中 ,提供 内 部 的 输出 电流 限制 ,输出 
电流 将 被 限制 在 峰值 电感 电流 。 对 于 具有 过 流 关 断 引 脚 的 PWM 芯片 ,可 以 利用 外 部 
电路 检测 一 个 误差 信号 来 关闭 电源 . 

电感 的 大 小 决定 了 电流 蚊 波 的 大 小 。 可 以 利用 电感 和 占 空 比方 程 来 确定 电感 和 
电流 纹 波 之 间 的 关系 。 

第 ] 章 的 式 (1-6) 给 出 了 利用 电压 定义 的 占 空 比 :; 

| Vo=Vn ОС, DC=V,/Vu 
ТАС ГНН ІЛМЕ УІНЕ Е. 
V=LX(Al/ M) 
电流 从 最 小 到 最 太 的 全 部 时 间 为 : 
м= ТХ ОС, 9 А017 РХ РС a= N (V. /Vm) 
其 中 醋 为 开关 频率 f ВОЛН. 
整理 电感 方程 ,得 ， 
= УСААР). L=(Vn VO X (AVAD. (4-1) 
= (мМ) х СИСА FX Vm) 

影响 设计 的 一 个 参数 是 输 人 电压 的 范围 。 纹 波 电流 在 输入 电压 最 高 时 最 大 ,作为 经 
验 值 ,最 高 输入 电压 时 ,可 以 设置 纹 波 电流 为 10% 的 最 大 输出 电流 。 不 需要 控制 最 大 
开关 电流 ,因为 该 电流 由 芯片 电路 设置 为 3A。 因 此 ,最 大 允许 输出 电流 为 3A 一 
/2 一 70mA( 升 压 电 流 )。 

采用 经 验 值 ,设置 纹 波 电流 为 250mA。 把 所 有 的 信和 代入 式 (4-1), 有 : 

L=(5.0—3. 3) X (3, 3/(0. 25X1. 25 X10 х5. 0)=3. 6uH 

МЫМЕН ЭС. D НТ, PEA AIE i ТІРЖИН АЙМЕН ЛУ Е НЕ. 
然而 , 太 电 流星 波 伴随 输出 电容 的 ESR 将 会 增加 输出 电压 纹 波 。 图 4-2a 给 出 了 输出 
电 窜 无限 大 时 ,输出 的 等 效 交 流 电路 。 如 果 (10XESR)? 比 R, 的 值 小 ,可 作出 简化 的 假 
设 : 所 有 的 纹 旋 电流 只 流 过 电容 的 ESR。 如 图 4-2b 所 示 , 如 果 认 为 电容 支 路 由 ESR 和 
容 抗 串 联 组 成 ,那么 可 以 利用 这 个 阻抗 来 设置 输出 纹 滤 电压。 

纹 波 电压 常常 作为 一 个 设计 参数 来 设 定 ,因此 ,用 它 来 选择 电容 的 大小 和 电容 
的 ESR, 

蜂 峰 值 纹 波 电压 为 ; 

AV=A[X (ESR+ Xc) 
把 上 面 的 公式 代 人 ,并 整理 得 ， 
ESR+X.=AVX(LxX рУ) х (Vi —V.o)) 
根据 经 验 值 ,可 以 分 配 2/3 的 总 阻抗 给 电容 的 ESR, 其 余 的 1/73 给 电容 。 可 以 利用 
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容 抗 的 公式 来 决定 电容 的 大 小 : 
С=1/(2 ххх fx Xc) 

这 个 值 比 需要 的 值 稍微 偏 大 ,因为 纹 波 是 三 角 让 而 不 是 正 藉 波 , 并 且 高 次 谐 波 将 
会 在 较 大 的 范围 内 衰减 。 分 配 1/3 的 阻抗 给 电容 的 结果 是 , 随 着 ESR 的 减少 ,可 使 用 
小 的 电容 值 。 可 能 需要 的 电容 具有 比 实际 更 大 的 ESR, 尤 其 是 铝 电解 电容 。 在 这 种 情 
况 下 ,要 么 增加 电容 值 ,要 么 分 配 更 名 的 纹 波 电流 给 电容 的 ESR. АТОН 
态 啊 应 , 纹 波 电压 和 环 路 稳定 性 ,需要 经 过 款 次 选 代 计算 来 得 到 注 足 所 有 标准 的 设计 
ЖШ, Ра 4-1 的 设计 标准 为 25mwV 的 纹 波 。 使 用 上 面 的 公式 ,有 ， 

ESR+ X-=0.025VX (3. 6бАНХ 1. 25МН:хХ5,0У)/(3,3Х(5,0--3. 3) =0, 1000 

ПЕ. 0. ОТОЕЗК ЖІ 0. 030 容 抗 的 电容 。 此 时 的 电容 计算 为 4. ЗЕ, & 
陶瓷 电容 是 合适 的 选择 。 因 为 陶 资 电容 基本 上 没有 ESR, 在 1. 4pF 和 4.3pF 之 间 的 电 
容 ,将 满足 输出 纹 波 的 需要 ， 


图 4-2 (a) 输出 电容 无 限 大 时 的 输出 等 效 交 流 电 路 
Cb) ESR 和 容 抗 申 联 的 等 效 交 流 电路 


从 输入 电源 的 角度 来 说 Buck 变换 器 有 两 个 问题 需要 考虑 。 一 个 问题 是 ,其 输 人 
电流 是 一 个 峰值 等 于 输出 电流 的 方 波 。 开 关 管 关 断 时 电 访 为 零 ,这 个 非常 大 的 方 波 反 
射 回 输入 电源 。 图 4-1 中 的 L.G 和 33kF 电容 提供 滤波 ,用 来 实现 输 人 电流 的 均 流 。 
男 一 个 问题 是 ,33pF 电容 和 厅 散 电感 ,在 快速 上 升 和 下 降 电 流 的 激励 下 ,表现 为 高 频 谐 
振 电 路 。 这 样 可 能 会 在 开关 频率 的 谐 波 附近 产生 ЕМІ 问题 。 详细 的 设计 可 以 参考 本 
章 后 面 基 于 布线 考虑 的 部 分 。 

输入 电容 纹 波 电流 的 有 效 值 由 下 面 的 公式 决定 ， 

ат Iani DC— DC YY (4-2) 

ARRERA Ha, PR BJ ЕВ ЖЕШ ЕН, МАНИЯ ЖЕ 1.2А. 选择 
50mV 的 输入 纹 波 电压 裕 量 ,那么 电容 的 阻抗 必须 为 0. 040 或 者 更 低 。Kemet 的 33pF 
有 机 铝 电 解 电容 的 ESR 为 0. 0280, 在 2.1A 的 纹 波 电流 时 为 8WV sk 10WV. 

L A G 是 输入 滤波 元 忻 , 可 以 改善 电源 的 EMI 特性 。 输 人 滤波 元 件 对 环 路 稳定 
性 具有 相反 的 影响 。 在 低频 段 ,Buck 变换 器 具有 人 负 阻 抗 特 性 。 当 输入 电压 下 降 时 , 通 
过 使 输入 电流 上 升 来 维持 输出 电压 。 如 果 输 入 滤波 器 有 高 的 ОЗЕН. Buck 变换 器 的 负 
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波 器 的 总 碱 特 性 必须 和 稳定 性 相 平衡 。 低 的 谐振 频率 可 以 增加 误 减 ,但 是 会 导致 环 路 
的 不 稳定 。 为 了 得 到 稳定 的 电源 ,在 实验 室 中 这 一 步 需 要 反复 设计 。 

规格 书 中 提供 了 设计 补偿 反馈 回路 的 方法 。 开 始 时 ,可 以 选择 Ce 为 ЗЗОрЕ, Re 和 
Ce 为 0。 如 果 设 计 这 个 电 足 ,由 于 元 件 的 二 次 效应 和 布线 的 影响 ,需要 在 实验 室 中 调整 
这 三 个 元 忻 的 参数 值 ,可 采用 在 第 1 章 中 介绍 的 补 伐 方 法 来 调整 ， 

规格 书 中 同样 给 出 了 选择 R, 和 R, 的 方法 。Linear Technology 公司 建议 R, 选择 
10k, 以 减少 由 反馈 脚 偏 置 电流 产生 的 偏 忱 电压 。R, 的 选择 公式 为 ， 


__ ВКХ Сат 1.2) _., 
к = 1. 2— (R, X0. 250 А) 17. 5k 


ИН 4-3 是 规格 书 上 的 一 个 电路 ,该 电路 通过 外 部 元 忻 连 接 到 补偿 脚 ,提供 软 启动 功 
能 。 访 电路 可 用 在 没有 提供 内 部 软 局 动 电路 的 电流 模式 PWM Feta E , ОН ӘНІН 
制 补 懂 脚 的 电压 上 升 束 度 来 实现 ,说 电 路 实 际 上 在 补 民 电 容 上 添加 了 软 局 动 电 容 (Css)， 
用 来 产生 过 阻尼 响应 。 输 出 接近 最 终 值 时 ,外 部 阻尼 逐渐 减少 ,因此 只 有 330pF 电容 控 
制 补 供电 足 。 


U, 


Fin 


SHDN 
LT1765 


GND 


a 


图 4-3 用 外 部 元 件 连接 到 补偿 脚 的 软 启动 电路 

É 4-1 的 二 极 管 在 3A 电流 时 有 0. 4V 的 正 问 压 降 。 在 这 点 上 ;前 面 的 方程 都 作 了 
简化 的 假设 :二 极 管 的 正 向 压 降 很 小 ,可 以 忽略 。 在 图 4-1 的 情况 下 ,这 样 做 是 不 正确 
的 。 只 醒 输 人 电压 恒定 ,产生 的 误差 就 不 会 影响 最 终 的 结 打 ,电路 仍然 可 以 正和 萌 工 作 。 
但 是 ,着 输入 电压 为 宽 范 围 输入 ,那么 ,要 维持 电路 的 正常 工作 就 要 考虑 更 多 的 问题 。 
当 Yo 可 以 看 作 电 感 两 端的 电压 时 ,为 了 得 到 正确 的 结果 ,在 每 个 方程 中 还 需 考虑 二 极 
管 的 压 降 

Вр. гта А. 

= (V, Vp) /Vp 
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因此 ,DC= (3. 3+-0. 4)/5.0=0. 74 而 不 是 0. 66. гі: 
占 空 比 的 改变 会 影响 到 电压 纹 波 ,电流 纹 波 和 电感 的 太 小 。 式 (4-3) 给 出 更 准确 的 
计算 电感 值 的 公式 : 
L=(Vn Мо) Хх Fo Vb CAISSA Vw) (4-3) 
对 于 图 4-1, 由 于 占 空 比 的 改变 ,电感 从 3. БАН ЯН 4. 0pH。 
二 极 管 的 平均 输出 电流 为 : 
lave = lar X (1— DO) 
图 4-1 中 ,二 极 管 在 满载 时 的 功率 损耗 为 (2.5X0 一 0.74) Х0.4)-0.26У7, 同样 
南 要 考虑 芯片 中 开关 管 的 损耗 。 最 坏 情 况 下 ,人 愧 和 上 压 降 为 0. 43V。 开 关 管 的 平均 电 
МЕЖ: 
Јак = Гал < DC 
图 4-1 41, ЖК Л. (2.500. 74 х0. 43) = 0. ВОМ, РЕС ЕНУ 
率 , 实 际 的 开关 管 功率 损耗 要 稍 太 。 规 格 书 上 给 出 了 功率 损耗 值 为 ， 
I7nsX [a X Vi, > f 
由 该 公式 得 到 总 开关 损耗 为 :0. 80W40. 27W=1.1W, НЕНИЯ В ІН 
耗 。 规 格 书 中 给 出 了 计算 升 压 电 路 损耗 的 公式 ， 
Pam = (Va: X Гол 150) ы) =0. IW 
在 开关 管 导 通 时 , 升 压 电 路 有 70mA 电流 流 过 ,因此 功率 损耗 为 (0.07Xx0.74) Х 
0. 3Y 二 0.01W。 这 个 功率 可 以 忽略 。 
最 坏 情 况 下 总 的 功率 损耗 为 1. 46W。 所 以 ,该 电路 的 效率 为 86%. 
如 果 重 新 分 析 输 入 电压 为 12V 的 情况 ,可 以 发 现 输出 二 极 管 功率 将 占 到 总 功率 损 
耗 的 一 大 部 分 。 
DC= (3. 3+-0. 4)/12=0, 31 
Pama == (2. 5 0. 3120. 43) (1708222. 51201, 25MHz)=0. 97 W 
Parer = (V. X< Тал/50)/ Уы) =0. 05W 
Piare = (2, 5х (1—0. 31) X 0, 4) =0. 69W 
在 最 坏 情 况 下 总 的 功率 损耗 为 1.71W。 占 空 比 变 短 ,所 以 总 的 开关 管 损耗 减少 ,从 而 
总 的 效率 只 降 到 别 攻 。 两 个 效率 数字 都 是 在 最 坏 情 况 下 得 到 的 ,如 果 芯 片 工 作 在 规格 书 列 
出 的 典型 特性 曲线 下 效率 会 更 好 。 同 样 ,在 额定 输出 功率 下 , 双 极 型 晶体 管 的 饱和 电压 随 
温度 增加 而 减少 。 
对 于 离线 式 电 谣 供 电 的 系统 ,比如 说 笔记 本 电脑 和 消费 性 娱乐 设备 ,85% 的 效率 
是 足够 的 。 但 是 对 于 电池 组 供电 的 设备 ,比如 说 由 几 个 电池 组 成 的 电池 块 供电 的 移动 
电话 , 效 认 每 提高 一 个 百分点 ,都 可 以 增加 电视 组 的 寿命 。 图 4-4 给 出 了 降 压 稳 压 器， 
采用 LT1773 同步 控制 器 来 实现 高 效 Buck ЖА, 1.71773 是 一 种 典型 的 互补 对 称 同 
КЕНШІ АТЫ АҒ ЕШ ДАН ЕМУ ИҢ АРАН. 
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同步 整流 采用 NMOS 品 体 管 代替 二 极 管 ,大 大 的 减 小 了 损耗 。 类 似 的 ,采用 高 村 
_ № PMOS 晶体 管 可 以 减少 升 压 电 源 的 需要 。 上 管 驱动 把 PMOS 门 级 拉 到 地 用 来 导 通 
开关 管 ,或 拉 到 Vnw 用 来 关 断 开关 管 。 下 管 驱 动 把 NMOS 门 级 拉 到 Vn 用 来 导 通 开关 
管 , 或 者 拉 到 地 用 来 关 断 开关 管 。 当 MOSFET 开 美 导 通 时 ,电流 可 以 在 开关 人 管 双向 流 
动 。 在 正常 工作 下 , NMOS 开关 管 中 的 电流 实际 上 从 源 极 流 到 漏 极 。 在 低 输 出 电流 
时 ,电感 电流 有 可 能 达到 0。 当 采用 二 极 管 并 将 二 极 管 反 向 偏 置 时 ,电感 电流 停止 。 当 
采用 NMOS 开关 管 时 ,电感 电流 可 以 减少 到 0, 并且 开始 从 输出 电容 拉 电 社 。LT1773 
使 用 SW 端 来 检测 电流 变 向 的 时 刻 。 当 电感 电流 为 负 时 ,芯片 关闭 下 面 的 开关 ， 
最 大 电压 应 力 限 制 MOSFET 选择 ,这 两 种 MOSFET 栅 一 源 电压 都 等 于 输入 电 
Ж. 一 般 情 况 下 , MOSFET 有 三 类 ;低压 输入 ,逻辑 输入 和 通用 输入 。 低 输入 电压 
MOSFET Æ 1V 附近 导 通 ,但 是 最 大 栅 一 源 电压 大 约 为 8 一 10V ;逻辑 电 平 器 件 常 常 有 
15V Е Л WBE, E SV 左右 导 通 ;通用 电 平 器 件 常 常 有 20У 左右 最 大 栅 一 源 
电压 ,在 4 一 5V 左 右 导 通 ， 
同步 整流 控制 芯片 必须 保证 关 断 上 管 和 导 通 下 管 之 间 的 最 短 时 间 间 了 丽 。 如 果 两 
个 管子 同时 导 通 ,Van 和 地 之 间 将 会 产生 破坏 性 短路 。 在 死 区 时 间 中 ,电感 必须 继续 流 
过 电流 。NMOS 的 体 二 极 管 提供 死 区 时 间 中 的 电流 通路 。 该 电流 将 把 电荷 储存 在 体 
二 极 管 的 PN 结 中 ,直到 开关 导 通 ,然后 电荷 损耗 在 开关 中 。 如 果 把 NMOS 开关 管 和 
泊 特 基 二 极 管 并 联 可 以 稍微 增加 效率 ,因为 肖 特 基 二 极 管 不 在 PN 结 中 存储 电荷 。 
图 4-4 给 出 了 县 有 最 小 尺寸 ,最低 成 本 的 最 优 设 计 , 采 用 了 和 包含 PMOS 和 NMOS 
的 封装 。 在 相同 几何 尺寸 下 ,PMOS 具有 NMOS 两 倍 的 导 通 阻抗 。 如 果 两 个 开关 管 采 
用 独立 的 MOSFET, 那 么 可 以 选择 和 底 管 有 相同 困 抗 的 PMOS ЁЁ, Е IRF5851 H, 
PMOS 有 0. 2200 的 导 通 阻抗 ,NMOS Æ 0. 1200 的 导 通 阻抗 。 在 本 例 中 ,损耗 功率 为 ， 
(1: x0. 220x (2. 5/6))+ (1: x0, 120x (1—(2.5/6))) 
| 85 | = 0, 092W +0. 07W=0, 16W 


在 桶 极 充 放电 时 ,MOSFET 也 要 从 输入 电源 拉 功 率 , 每 个 管子 的 电流 等 于 总 彬 极 
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д. 5V ЕЧ, SAHR a М 5. 4nC。 在 更 大 的 Vots. OV), МЕНЕ. # 6.0x 
(6.0/4.5) = 8nC #1 5.4 X (6.0/4.5)=7?.2nC. 总 的 MOSFET 电流 为 550kHz x 
15. ЭпС--8.4А, Н 8. 4mA Х6У--0.05477, НЕ MOSFET. 总 的 功率 损耗 
为 0.21W, 最 大 输出 时 具有 9296Ж, СТ, ЖЕНЕ. РА H; taki 
MOSFET 只 需要 较 少 的 功率 损耗 。 如 果 导 通 阻抗 采用 上 典型 值 ,那么 在 МИЫ, 
效 功 率 为 0. 106W 十 0. 054W, 

低 功率 输出 时 ,高 效率 控制 器 通常 采用 卡 周 期 模式 。 和 输出 功率 减少 时 ,控制 器 产 
生 跳 周期 的 脉冲 给 输出 充电 ,然后 ,输出 缓慢 回 到 低 启动 电压 值 时 ,关闭 控制 器 ,输出 
新 的 跳 周期 脉冲 ， 这 和 脉冲 频率 调制 芯片 类 似 。 不 产生 单一 长 脉冲 使 工作 频率 发 生 
变化 ,而 是 产生 一 个 或 更 名 的 固定 频率 的 脉冲 ,然后 在 一 段 时 间 内 没有 脉冲 。 这 样 可 
以 改善 EMI ,因为 滤波 器 只 需要 处 理 振 蕃 器 的 频率 ， 
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图 4-5 给 出 了 采用 LT1680 电流 模式 PWM 控制 芯片 设计 的 Boost А ЖЕ 
制 若 通用 于 具有 大 的 外 置 NMOS 管 的 大 功率 装置 。 它 包括 可 调频 率 ,可 选择 最 大 占 空 
E .高 开关 驱动 电流 . 软 启 动 和 60 共 模 范围 的 电流 检测 放大 器 。 芯 片 的 规格 书 提供 
了 该 设计 所 需 元 件 的 选择 方法 。 首先, 选择 工作 频率 和 占 空 比 范 围 。 典 型 设计 的 开关 
频率 为 100kHz, 最 大 占 空 比 为 90%, 

Boost ERARA l s h A PWM 电路 ,不 能 实现 输出 短路 保护 。 二 极 管 
提供 了 输入 电源 到 输出 开关 阻抗 的 通路 ,因此 ,控制 芯片 不 能 关 断 电流 的 流动 。 实 现 
Boost 变换 咽 电 流 限 制 的 唯一 方法 是 ,在 电源 输入 或 输出 设置 一 个 线性 的 电流 限制 , 
如 来 电流 限制 是 设计 需要 的 话 ; 这 是 个 需要 认真 考虑 的 问题 。 如 果 需 要 考虑 短路 电流 
限制 ,通常 情况 下 ,采用 变压器 隔离 是 更 好 的 选择 ， 

采用 连续 模式 还 是 断 续 模式 工作 ,会 影响 电感 的 大 小 .电流 检测 值 .MOSFET 和 输 
出 电容 值 。 不 连续 工作 模式 用 不 到 蕊 片 的 平均 电流 限制 功能 。 但 是 ,不 连续 模式 可 采 
НІНЕ ЕН МҮК, 

ЖЕНЕ TTE ZF ЕЛИ Лр, EHEHE RR 3 EE Iñi 9, AB А Wi th 008 
态 响 应 ,在 输出 电流 突然 威 少时 相当 准确 。 电 感 电流 在 每 个 周期 都 回 到 雷 , 输 出 电流 
突然 减少 时 ,可 以 在 下 一 个 周期 通过 缩短 占 空 出 来 调整 ,这 称 为 能 量 转 称 。 为 了 调节 
负载 电流 的 迅速 碱 少 ,需要 碱 少 储存 在 电容 中 的 电荷 ,此 时 没有 电感 电流 损耗 。 类 似 
的 ,输出 电流 的 迅速 增加 也 可 以 快速 调整 ,因为 可 以 通过 增加 占 空 比 和 峰值 电流 来 产 
生 太 电流 。 不 连续 模式 的 男 外 一 个 优点 是 ,电路 不 受 次 谐 波 振 萝 的 影响 ,并 且 不 需要 
ЯЖАМЕ. 开关 管 导 通 时 ,电感 电流 和 开关 管 节点 电压 为 零 ,所 以 在 开关 管 导 通 时 不 
存在 开关 功率 损耗 。 开 关 管 导 通 时 没有 电流 流 这 它 , 这 是 减少 开关 损耗 的 最 好 方法 . 


BERUR, HA BFT NMOS 在 4.5V BJ, ЗВЕНЕ 5. 0nC; PMOS 在 
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不 连续 工作 模式 的 缺点 是 ,峰值 电感 电流 ,峰值 开关 电流 和 纹 流 电流 很 大 。 大 的 
纹 波 电流 需要 具有 小 ESR 的 大 输出 电容 。 同 样 ,开关 管 有 大 的 峰值 对 平均 电流 比 ， 
此 有 非常 太 的 额定 峰值 电流 。 总 的 输出 功率 被 峰值 电感 电流 限制 ,并 且 峰 值 电感 电流 
被 电感 的 伺 和 特性 限制 ,一旦 电感 亿 和 ,电感 将 不 能 储存 额外 的 能 量 。 饱和 时 ,电感 
电流 不 再 被 施加 的 电压 所 控制 ,因此 ,开关 电流 会 迅速 增加 。 如 果 电 感 愧 和 , 可 能 会 损 
坏 开关 管 。 在 不 连续 工作 模式 , 绞 波 电压 是 负载 电流 的 函数 。 大 的 输出 电流 将 直接 转 
вкл. 

连续 工作 模式 在 纹 波 电流 .峰值 电感 电流 .峰值 开关 电流 和 最 大 输出 功率 上 有 优 
势 . 由 于 输出 电流 迅速 碱 少 产生 的 能 量 转移 性 能 不 佳 , 因 而 所 有 依存 在 电感 的 能 量 都 
必须 传递 至 负载 。 即 使 开关 管 关 断 了 几 个 周期 ,因为 能 量 储存 在 电感 中 ,输出 电压 也 
可 能 迅速 增加 。 由 于 连续 模式 的 啊 应 缓慢 , 软 启 动 就 变 得 更 加 重要 。 如 果 刷 有 软 局 
动 , 由 于 喇 应 缓慢 ,可 能 会 产生 大 的 输出 电压 过 冲 。 实 际 上 , 软 司 动 使 得 启动 非常 组 
№, , 瞬 态 响应 和 正常 工作 时 的 快速 盟 态 响应 相互 影响 。 由 于 连续 工作 模式 有 较 低 的 纹 
波 电 流 , 在 适当 的 纹 波 电 压 下 ,可 以 采用 低 容 值 和 高 ESR 的 输出 电容 。 连续 工作 模式 
纹 波 电压 也 将 是 恒定 的 。 

连续 模式 工作 下 ,开关 管 必 须 有 更 大 的 功率 等 级 ,因为 在 开关 管 导 通 时 ,施加 了 全 
部 输出 电压 , 流 过 了 全 部 电感 电流 ,这 是 开关 损耗 的 最 坏 情况 。 连 续 工 作 模 式 在 占 空 
比 大 于 50%% 时 ,需要 斜坡 补偿 。 斜 坡 补 偿 同 样 需要 有 最 小 的 电感 值 ,来 保证 和 斜坡 补偿 
仍然 在 控制 范围 之 内 。 大 电感 允许 大 的 输出 功率 ,但 那 是 以 降低 瞬 态 响应 为 代价 。 

本 例 的 设计 是 具有 相对 稳定 输出 功率 的 通信 应 用 的 А8У 装置 ,将 采用 连续 模式 工 
作 。 另 外 ,选择 纹 波 电流 等 于 10 的 的 最 大 电感 电流 。 对 于 Воск 变换 器 ,峰值 电流 等 于 
输出 电流 加 上 一 半 的 纹 波 电流 ,但 这 对 Boost 变换 器 是 不 人 台 适 的 。 开 始 , 先 可 以 认为 开 
关闭 人 台 时 依存 在 电感 的 能 量 等 于 传递 到 负载 的 能 量 ， 


Va X haw X DC= (Var = Vi) X Lan (4-4) 
DC=(Vam Vu) Ма 
对 于 Boost 变换 器 ， 
整理 得 到 平均 电感 电流 ; 
Г. ли; = (Var X Гал ИУ 
代 人 最 大 人 负载 条 件 有 : 


І, ау = (5. 2 48. 0)/12=20. ВА 
峰值 电感 电流 为 20. ВА ХИ -—=20.8-2.1=22.9А, 
现在 可 以 决定 电流 采样 的 太 小 。 从 规格 书 中 可 以 找到 ， 
Rane = 120mYV /Jimer 于 是 ,Ryer =0. 12/22. 9=0. 0050 
注意 Rswse 放 在 电感 和 输入 电源 之 间 。 它 也 可 以 放 在 电感 和 开关 之 间 ; 但 是 这 会 
人 来 电流 检测 放大 峰 的 问题 。 把 电 胃 放 在 电源 输入 ,可 以 保持 电流 检测 放大 器 的 共 模 
电压 稳定 ,并 且 接 近 电源 电压 。 把 检测 电阻 放 在 电感 的 开关 侧 ,将 会 导致 共 模 电压 在 
每 个 周期 中 ,从 地 变化 到 额定 输出 电压 。 由 于 存在 共 模 产生 的 附加 交流 电压 ,可 能 会 
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导致 电流 检测 运算 放大 器 不 正常 工作 。 

可 以 用 电感 方程 来 推导 Boot 变换 器 和 式 (4-1) 等 效 的 方程 ; 

L=Vm X (Yar Vn /AIX УХ Мол.) (4-5) 

从 图 4-5 代入 数值 ,有 ， 

L=12. 025 (48, 0—12.0)7/(2. 8х 100kHz>x 48. 0)=32guH 

然后 ,选择 开关 管 。 在 100kHz 时 ,MOSFET 是 台 适 的 选择 , 击 穿 电压 必须 高 于 输 
出 电压 。 为 了 安全 ,开关 管 需要 具有 少量 的 裕 量 。IRFZ44V 有 60V 的 最 小 击 穿 电压 ， 
这 将 提供 5 为 的 裕 量 。 同 样 要 保证 电路 中 有 合适 的 载 电 流 能 力 和 功率 损耗 。 本 设计 
的 峰值 电流 为 22. 9A, 因 此 选择 的 值 低 于 该 器 件 39A100C ) 的 连续 使 用 额定 值 。 最 后 
要 省 虑 的 是 合适 的 功率 损耗 。 最 坏 情 况 下 ,该 元 件 的 导 通 阻抗 为 0.0165n, 因 此 最 大 的 
功率 为 22. 9X22.9X0,0165, 或 者 8. 7W。LT1680 规格 书 给 出 了 IRFZ44V 为 1800рЕ 
时 ,上 升 和 下 降 时 间 为 50ns。 假 定 芯片 规格 书 上 面 的 上 升 和 下 降 时 间 是 相同 ,是 安全 
的 。 开关 损耗 为 ; 

ns X Ix X Var X f=50nsx 22, 9ЖаВУХ 100kHz= 5, 5W 

总 的 损耗 为 14. 2W, 这 对 于 具有 合适 散热 片 的 开关 管 是 合适 的 。( 计 算 开关 损耗 
的 公式 推导 可 以 参考 第 7 章 .。) 

二 极 管 的 峰值 电流 等 于 电感 电流 的 峰值 ,所 以 需要 一 个 额定 峰值 电流 为 23A 和 击 
罕 电 压 至 少 为 输出 电压 的 二 极 管 。 二 极 管 电流 的 占 空 比比 开关 管 的 要 小 很 寥 , 因 此 平 
均 功 率 比 峰值 功率 要 小 很 多。MBR20100CT 双 肖 特 基 管 具有 100V 的 击 穿 电 压 , 每 个 
ЗЕРЕН 20A 的 电流 和 0. 9V 的 正 向 压 降 ,这 可 提供 足够 的 裕 量 。 最 坏 功率 损耗 情况 
发 生 在 能 量 的 短暂 时 间 内 ,此 时 连续 流 过 全 部 的 峰值 电感 电流 。 此 时 有 0.9V х 
22. 9 和 ,或 者 20. 6W。25% 的 二 极 管 占 空 比 将 有 5. 1W 的 平均 功率 ,因而 二 极 管 需要 散 
ҘАН. 

ЖАН ABR pi [B] Hi E ЕН Buck 变换 器 相反 。Boost 变换 器 的 输入 电流 恒定 
(连续 电流 工作 下 ) ,并 且 纹 波 电流 等 于 电感 的 纹 波 电 流 。 这 使 得 滤波 效果 很 容易 就 可 
以 实现 。 汪 省 北 也 很 容易 工作 ,因为 波形 是 三 角 滤 而 不 是 方 波 。 可 以 近似 得 到 纹 波 电 
流 的 有 效 值 为 0. 707 XX ( 峰 峰 电流 /2) ,虽然 不 准确 ,但 是 并 不 需要 准确 的 数值 。 另 外 ， 
这 里 也 青 要 容量 ,因此 微小 的 误差 正 好 转化 为 客 量 。 

御 出 电容 的 电流 实际 上 是 峰值 等 于 电感 电流 峰值 的 锯齿 波 , 因 为 纹 波 电 流 的 值 非 
世 大 ,所 以 输出 电容 的 ESR 非常 重要 。 纹 波 电流 的 RMS 值 由 下 式 决定 ; 

las = Im (DC— DC ) (4-6) 

可 以 来 用 和 Buck 变换 器 设计 相同 的 过 程 ,分 配 1/3 的 纹 波 电压 给 电容 阻抗 和 2/3 
的 纹 流 电压 给 输出 电容 的 ESR。 和 Buck 变换 器 类 似 , 为 了 满足 电压 纹 波 和 由 ESR p= 
生 的 电容 搞 耗 需要 , 量 终 可 能 需要 更 大 的 电容 。 

Boost 设计 趟 适合 采用 同步 整流 技术 , 虽 有 可 能 实现 同步 整流 ,但 是 必须 采用 分 离 
元 件 , 目 前 仅 有 一 种 Boost 控制 芯片 能 实现 同步 整流 。Boost 变换 器 使 用 二 极 管 整流 ， 
这 会 降低 效率 。 占 室 比 为 50 色 的 设计 中 ,二 极 管 损耗 比 开关 管 损 耗 大 很 雪 。 该 设计 的 
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效率 大 约 为 8950. 

图 4-6 给 出 了 一 个 采用 Boost 变换 器 的 电池 装置 ,输入 电源 为 一 个 锂电 袍 或 几 个 
NIMH 电池 。MAX1896 是 一 款 6 脚 控 制 芯 片 ,该 芯片 采用 较 少 的 材料 和 非常 小 的 尺 
寸 , 是 一 种 电流 模式 PWM 控制 器 ,能 够 实现 所 有 的 电流 模式 功能 ,比如 射 坡 补 民 ,、 电 流 
补偿 ,开关 几率 和 控制 芯片 内 部 的 电流 检测 。 工 作 在 1. 4MHz 有 助 于 减 小 体积 ,因为 
此 时 电感 能 够 非常 小 ,滤波 电容 可 以 是 陶 资 电容 或 乌 电容 。 电 路 可 以 工作 在 低 输 出 电 
流 对 件 下 ,因为 控制 电路 也 可 以 实现 脉冲 跳 既 ， 


图 4-6 RH NIMH 或 锂电 池 的 Boost 变换 器 实例 
蕊 片 具 有 和 集成 于 单 片 电路 的 参数 控制 的 优点 。 因 为 FET 开关 管 的 导 通 阻抗 容易 
控制 , 它 能 作为 PWM 电路 的 电流 检测 。 开 关 管 导 通 时 ,1x 引 脚 的 电压 直接 和 电感 电 
流 成 比例 , 流 过 0.70 导 通 阻抗 的 检测 电流 设置 电流 范围 为 550mA 一 800mA。 电 流 限 
制 是 导 通 阻抗 和 射 坡 补偿 的 清 数 (还 有 间接 的 占 空 比 )。 
这 个 电路 和 先前 有 相对 稳定 输入 电压 的 例子 有 点 不 同 。 使 用 时 ,电池 的 电压 会 有 


较 大 的 变化 。NiMH 电池 充电 结束 时 ,电压 会 降 得 相当 快 。 要 在 假设 最 低 输 入 电压 条 


件 下 设计 电路 ,这 样 可 以 保证 有 足够 的 占 室 比 ,而 在 电感 中 储存 合适 的 能 量 。 选 择 
100mA 的 大 纹 滤 电流 ,因为 使 用 在 商 频 条 件 下 ,使 用 相对 小 的 电容 ,仍然 有 小 的 纹 波 电 
E. EAE 4-7 和 式 (4-5) 的 值 ,有 ; 

L=3. 6x (12. 0—2. §6)/ (0. 10x 1. 4MHzx 12. 0}=154H 

1. 4MHz МНЕ ЕЕ НАЕ | PJ RE E Ba 5 пр Ура di ЕЕ ge tia Ж.Р 
е Br k ЧЕН Ha, SH ESR 产生 的 低频 零点 。 如 果 使 用 陶瓷 电容 ,非常 低 的 ESR 会 
把 零点 设置 在 更 高 的 频率 ,使 用 陶瓷 电容 的 另外 一 个 问题 是 等 效 感 抗 , 感 抗 和 小 的 
ESR 使 环 路 方程 变 得 很 复杂 。 规 格 书 中 提供 了 计算 前 馈 电 容 的 必须 数据 ,使 用 陶瓷 电 
容 时 ,该 数据 可 以 补偿 反馈 环 踏 。 

这 个 电路 有 一 个 内 部 软 启 动 电路 ,只 需要 一 个 电容 来 设置 软 启 动 时 间 。 该 电路 限 
制 了 开关 电流 ,直到 芯片 的 软 启动 引 脚 电压 达到 1.5У 为 止 。 使 用 比较 器 电压 和 4pA 
的 软 尼 动 电流 来 根据 需要 的 时 间 计 算 电 容 值 ,此 电路 需要 100ms 的 软 启动 时 间 ; 因 此 
可 以 使 用 电容 .电荷 和 电流 的 定义 ; 
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$ i = Е] =4nA X 100ms=400nC 
C=Q/V=400nC/1. 5У=266аЕ 
因此 可 以 采用 标准 的 270nF 作为 软 启动 电容 值 。 
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图 4-7 表示 出 了 一 个 基于 MAX1846 控制 芯片 的 反 相 变换 器 。 这 个 控制 芯片 是 为 全 
功能 设计 的 ,元 件 的 最 大 参数 与 最 小 尺寸 相 平 衡 。 这 种 设计 可 以 把 几 个 ММН 电池 作为 
输入 ,得 到 合适 的 输出 。 蕊 片 最 小 的 输入 电压 为 3V, 可 司 用 单个 锂电 池 作 为 输 . 信 。 

首先 要 选择 的 参数 是 开关 频率 。 控 制 器 的 频率 可 设置 在 100kHz 一 500kHz。 由 于 
高 要 PP 光 道 的 场 浆 应 管 ,此 设计 的 就 率 由 开关 频率 决定 。 因 为 是 少数 载 流 子 兹 件 ,P 沟 
道 的 场 效 应 管 比 N 沟 道 的 场 效 应 管 有 更 大 的 开关 损耗 ,必须 为 开关 损耗 与 通过 使 用 更 
小 的 元 件 和 更 高 的 频率 带 来 的 系统 更 优良 的 表现 之 间 做 一 个 平衡 。 男 外 一 个 约 东 开 
关 频 率 的 参数 是 最 大 占 空 出 。 控制 世 片 的 最 小 死 区 时 间 是 400ns, 随 着 开关 频率 增加 ， 
必然 要 限制 最 大 占 空 比 。 若 输出 电压 绝对 值 与 输 人 电压 的 比值 增加 , 则 最 大 占 空 比 也 
增加 。 重 新 整理 第 1 章 中 的 式 (1-10) 得 到 占 空 比 和 输入 输出 电压 的 方程 : 

DC=V,./(V., М) 

将 数值 代入 , 则 最 大 占 空 比 为 ; 

DC=(—12)/(—12—3. 0)=80% 

芯片 规格 书 中 介绍 ,500kHz ТХИ F IR K hs EHANA 80%. ЯН 
设 留 裕 量 ,因为 在 最 坏 情况 下 ,芯片 无 法 提供 80269 H 22 I. ГЕ 400kHz 的 开关 
频率 以 提供 需要 的 容量 示例 中 的 开关 电源 是 一 个 有 明显 电流 瞬 态 分 量 的 模 执 系 统 
设计 ,这 样 就 有 必要 设计 快速 的 动态 响应 。 式 (4-4) 提 供 了 反 相 设计 的 关系 表达 式 ， 

Va X Iam РС Ve X Inn 

RABS E. Epe gE]: 

[лис = (Var — Им) X La Уы =(—12—3.0)X —0.5/3.0=2, БА (4-7) 

Е IE BE НН th t H: ЖИВ, W: By iF ТА q r Jé iM НУ. POK Bf, al Pl sx 
波 电 流 设置 成 电感 平均 电流 的 50%. TS ЈН ЕНІН ЖУ 3. 13А, FI AKA 
R .最 小 输入 电压 时 ,设置 如 此 大 的 级 波 电 流 , 有 可 能 导致 在 轻 载 .最 大 辆 八 电 压 时 , 电 
踏 进入 断 续 工 作 模 式 。 在 连续 工作 模式 中 ,电源 的 电压 纹 波 是 一 个 常数 。 一旦 电源 进 
人 断 续 工作 模式 ,输出 电流 较 小 时 , 纹 波 电压 可 能 更 小 。 电路 在 连续 工作 模式 和 上 断 续 
工作 模式 下 的 闭环 稳定 性 非常 重要 ,因为 在 不 同 工 作 模式 下 ,其 闭环 增 量 是 不 同 的 。 

再 次 使 用 电感 方程 来 重新 整理 反 相 变换 器 的 方程 。 

L=(VxXVan)/((AIX РХ Уат Уы)? (4-8) 
代入 图 4-7 中 给 出 的 值得 到 ， 
І.-(3,0Х(-12,099/((1.25Х400ЕН2) X (—12—3. 0))=4. BEH 


图 4-8 中 给 出 了 输 和 人 .输出 的 工作 参数 。 假 定 电路 工作 在 连续 工作 模式 下 ,由 最 小 
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输入 电压 和 最 大 输出 电流 来 决定 电感 值 。 在 最 大 输入 电压 和 最 小 输出 电流 时 7 可 以 看 


到 断 续 工作 模式 下 的 效果 。 
完全 充 饮 电 电池 的 占 空 比 为 ， 
DC=(—12)/(—12—4. 2)=0, 74 
| 重新 整理 方程 (4-8), 解 出 AJ; 
Ў А = (Vn ХУ LX f) X (Vem Vn =. 2X (—12))/ 
96 ((4. ВИН Х400ЕН2) X (—12—4.2))=1.62А 
НЕН ЕЕ Kat АШЫ ЛЯ, де А1/2, AS EH Ж(4-7),Ж 
出 Гат з 


Гал = Сам XVn Соат Ма) == (0. 81% 4. 2)/(—12—4. 2) =210тА 

结果 证 明 , 电 池 完 全 充电 , 且 负 载 电流 小 于 210mA 时 ,电路 工作 在 断 续 模式 。 

反 相 电源 中 使 用 电流 型 控制 芯片 ,由 于 开关 管 将 电感 和 输入 电源 断 开 ,电源 可 以 
实现 其 固有 的 短路 电流 限制 ,输出 短路 电流 将 限制 在 电感 的 峰值 电流 。 

电流 检测 电阻 由 最 大 输出 时 的 电感 峰值 电流 决定 ,根据 疙 片 规格 书 中 的 公式 

Res=0. 085 У/ 1, =0. 085/3. 13А =0. 0270 

开关 管 栅 极 电压 等 于 输 和 人 电压。 这 意味 着 ,必须 找到 一 个 З. ОМ 完全 导 通 的 器 件 。 
漏 源 电 压 与 输入 电压 和 输出 电压 相等 ,因此 开关 管 的 击 穿 电 压 必 须 大 于 16.2V。 最 后 
确定 漏 极 峰值 电流 ,这 个 电源 里 的 电感 峰值 电流 是 З. 13A, IRF7425 是 一 个 满足 要 求 
的 合理 选择 。 

反 相 变 换 器 的 设计 中 ,输入 和 输出 电容 电流 都 是 断 续 的 ,输入 和 输出 波形 都 是 峰 
值 与 电感 电流 峰值 相等 的 锡 齿 波 。 对 于 输入 和 输出 电容 来 说 ,ESR 和 电流 纹 波 等 级 都 
要 考虑 。 输 入 滤波 器 考虑 的 已 值 和 输入 阻抗 都 跟 Buck 变换 器 相同 。 输入 电容 电流 有 
ЖОН ОХ: 

Тһе = lart DC/(1— Суу"? 
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图 4-8 中 显示 了 一 个 基于 MAX641 的 升 / 降 压 (Buck/ Boost) 变换 器 。MIAX641 是 
一 个 输出 稳定 的 升 压 调整 型 变换 器 ,由 于 具有 补偿 脚 , 其 本 身 就 是 一 个 Buck/ Boost 的 
设计 。 较 高 的 功率 设计 中 ,Lx 脚 由 内 部 MOSFET 驱动 ,而 Ext 脚 驱动 内 部 MOSFET. 
Vour 脚 实际 上 通常 作为 芯片 内 部 电路 的 供电 脚 。 在 正常 的 Boost 模式 下 ,电感 将 为 系 
统 自 启动 提供 电流 。 在 此 设计 中 ,需要 将 Vour 脚 与 УҺ ИН, ЖЕНЕ. ВН 
法 与 反 相 设计 相同 ,连续 模式 占 空 比方 程 为 ; 

DC=Var/(Vm+ Var) 
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图 4-8 基于 MAX641 的 升 / 降 压 变换 器 电路 设计 
当 系 统 作为 Boost 变换 器 , 且 输 和 电压 小 于 输出 电压 时 ,电感 流 过 最 大 电流 。 此 设 
计 的 方程 与 方程 (4-4) 相 同 。 
Vu X have < DC=Vour X lan 
代 人 占 空 比 并 重新 整理 得 : 
мез (Var FVa)X Готы = (4.046. 0) Х1.0/4,0-52,5А 

最 大 负载 时 ,可 以 把 纹 波 电流 选择 为 电感 平均 电流 的 20% , РАНЕЙ tB FÉ Hi ОУ 
2.75A。 根 据 最 小 输 人 电压 选择 足 通 小 的 电感 ,来 允许 足够 的 电流 通过 。 

重新 整理 得 到 的 电感 方程 ， 

L=(Vn XVn) АРХ РХ (Vort Vn)) 
将 图 4-9 给 出 的 值 代入 得 ， f 
L={4. 0X6. 0/10. 5xX550kHz)X (4. 0+6. 07) =8. ТЫН 

MOSFET 根据 前 述 的 评定 标准 选择 。 首 先 考虑 栅 极 电压 ,再 选择 濡 极 电压 ,最 后 
要 保证 电流 等 级 显 够 。 

由 于 需要 增加 一 个 MOSFET 和 一 个 二 极 管 ,这 个 设计 成 本 较 高 。 这 些 附 加 元 件 
增加 了 成 本 预算 ,降低 了 效率 。 另 一 种 设计 不 增加 MOSFET 和 二 极 管 ,而 是 增加 了 一 
个 电感 和 一 个 电容 ,这 就 是 SEPIC( 单 端 一 次 绕组 电感 转换 器 ) 变 换 器 ,图 4-9 中 表示 了 
典型 的 SEPIC ҢА Қ. 

再 有 的 SEPIC 电路 设计 信息 很 少 。 在 制造 商 网 站 查询 控制 芯片 ,只 有 3 种 世 睛 规 
格 书 详细 介绍 了 SEPIC 电路 的 设计 ,它们 是 TI 公司 的 DN48.Maxim 公司 的 АМ1051 
和 National Semiconductor 公司 公布 在 2002 年 10 月 17 日 EDN 杂志 上 的 一 个 产品 。 

描述 SEPIC 电路 (Cuk 和 Zeta) 工 作 的 最 佳 方式 是 ,首先 认为 电路 类 似 于 RC 电压 
HOOK Ka. RC 放大 器 中 ,负载 电阻 充 许 动态 器 件 ( 这 里 指 开 关 管 ) 通 过 改变 电阻 中 
的 电流 量 为 负载 提供 变化 的 电压 。 交 流 电 压 通 过 电容 与 鱼 载 电路 看 合 ,电容 在 交流 分 
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Гоо] 量 下 是 短路 的 ,电容 隔离 从 负载 施加 到 运算 放大 器 的 直流 分 量 。 射 频 电 路 牢 , 可 以 用 
扼 流 圈 代 替 电 阻 , 以 减 小 放大 器 的 损耗 。 方 波 传 递 到 负载 ,二极管 .电感 和 访 波 器 将 交 
流转 换 为 直流 , 像 Buck 变换 器 。 

# SEPIC 电路 中 的 两 个 电感 值 相 等 , 则 其 电压 .电流 都 相等 。SEPIC 电路 通常 将 
陌 个 电感 设计 为 相等 的 ,这 样 做 是 为 了 简化 设计 ,而 不 是 必须 的 要 求 。 若 两 个 电感 值 
相等 ,电感 就 可 以 绕 制 在 同一 个 磁 心 上 。DMN48 给 出 了 一 个 合理 的 设计 步 怠 。SEPIC 
电路 的 电感 和 占 空 比方 程 与 图 4-8 中 Buck/ Boost 电路 设计 中 的 相同 ， 

首先 选择 开关 频率 ;然后 计算 最 大 电感 电流 。 当 输电 压低 于 输出 电压 , 且 系 统 
作为 Boost 变换 器 工作 时 ,电感 流 过 最 大 电流 . 

Da a = (Var Ve) X Ia fV == (4. 0-6. 0) х1, 0/4, 0=2, 5А 

满载 时 ,可 以 把 纹 波 电流 设计 为 电感 平均 电流 的 20 中 ,这 样 最 大 电感 电流 为 
2.75A。 根 据 最 小 输入 电压 选择 足 通 小 的 电感 ,以 允许 足够 的 电流 通过 ， 

重新 整理 得 到 的 电感 方程 ， 

= Ин хот И D (Vr Vm)) 
ЖИН 4-9 S H АЕ АЯН. 


L= (4.02X6.0)/((0.5xX 550kHz)X (4. 0-46. 0))=8. ТАН 


这 就 是 两 个 电感 的 值 。 
下 一 步 要 决定 的 是 看 合 电 容 的 纹 波 电流 有 效 值 ，DN48 的 芯片 规格 书 给 出 了 
方程 ; 
100 [семь = С [ал Стах)? X ОСОтах) X Is (max) X (1— ГС тах) ә) 
к) =(1X (4/(4+6)) X2. 52 X (I—(4/(4+6))3' 
=]. 22 À 


ЖТ T H| АНАНЫ ИИН r rB Ж. 

КЕНЕЛЕ Ғ.2/3 的 纹 波 电压 由 选 定 输出 电容 的 ESR 来 承受 ,而 另外 1⁄3 
ЗС К Х, 来 承受 。 输 出 纹 波 电流 可 由 下 式 表示 ， 

Ime == ыт СОС (1-І СУ)” 

可 以 依照 Buck 变换 器 的 公式 来 计算 输出 电容 的 容 值 及 ESR 值 。 

MOSFET 栅 极 电压 由 内 部 电压 调节 器 确定 为 5.2V, 因 而 需要 一 个 逻辑 电 平 的 
MOUSEFEET， 调 极 电 压 等 于 Vn Via MOSFET 的 峰值 电流 为 Lalar, ВЫ 
向 峰值 电压 和 正 向 电流 分 别 等 于 MOSFET 的 电压 和 电流 ， 
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4.6 电荷 泵 设计 


对 于 电荷 泵 ,可 以 采用 以 下 的 设计 步骤 作为 它 的 设计 出 发 点 : 

(1) 首先 ,在 给 定 的 输出 功率 ,体积 ,输入 电压 等 条 件 下 选择 一 个 合适 的 控制 芯片 。 
输入 电压 和 输出 电压 的 比值 将 决定 是 理 需 要 升 压 型 . 降 压 型 或 反 相 变换 器 ,同样 以 此 
决定 是 否 需 要 输出 电压 调节 器 。 

(2) 选择 开关 频率 {如 果 可 以 调节 的 话 ) 和 飞 跨 电容 值 ， 

(3) 选择 输出 电压 纹 波 大 小 ,并 以 此 来 确定 输出 电容 . 

图 4-10 给 出 了 具有 输出 调节 器 的 升 压 型 电荷 泵 的 设计 步 又 。 在 单个 锂电 字 的 输 
人 电压 范围 下 ,LTC3200-5 提供 稳定 的 5.0V ВЕ, РН Р А Р ВЯ ЕВ 
少 的 电荷 泵 电路 , 仅 需 要 3 个 电容 将 未 调节 的 低 电 压 转换 为 稳定 的 5.0V 电压 。 为 实 
现 5.0V 的 稳 压 输出 ,该 控制 芯片 为 反馈 电路 提供 了 一 个 内 部 电压 分 压 器 。 由 于 开关 
频率 高 达 2MHz, 这 3 个 电容 一 般 采 用 小 容量 的 陶瓷 电容 ， 


5.0% 


LTC3200-5 


图 4-0 具有 输出 调节 的 升 压 型 电荷 泵 
如 第 1 章 所 述 , 电 荷 始 的 等 效 阻抗 如 下 : 
Re = 1/( f Ср) 

该 等 效 阻抗 需 远 远大 于 内 部 开关 阻抗 。 该 阻抗 将 损耗 一 部 分 能 量 。 在 ESR 一 定 
的 条 件 下 ,选用 较 太 电容 值 的 飞 跨 电容 可 以 减少 损耗 。 

规格 书 中 着 告 不 允许 采 用 钮 介质 或 铝 介质 电容 用 作 习 跨 电容 ,因为 电源 局 动 时 电 
容 会 产生 反 向 电压 。 任 何 情况 下 ,这 些 电 容 都 不 是 作为 供电 电容 的 好 选择 ,因为 它们 
在 2MHz 开关 频率 下 将 具有 很 大 的 ESR. 

供电 的 效率 取决 于 输出 和 输入 电压 的 比值 。 输 出 轻 载 和 输出 电压 为 输 人 电压 两 
倍 的 闻 件 下 ,电荷 泵 的 效率 接近 100”%*。 随 着 负载 的 增加 ,电容 ESR 和 内 部 阻抗 上 的 
损耗 将 随 之 增加 。 同 时 由 于 负载 电流 的 增加 ,等 效 于 开关 阻抗 上 的 损耗 也 随 之 增加 . 
如 规格 书 所 示 ,在 较 低 输 人 电压 条 件 下 ,这些 损 耗 限制 了 输出 电流 。 

为 使 输出 电压 小 于 输 人 电压 的 两 倍 , 控 制 芯片 必 须 在 输 人 为 2.7 一 5.0V 条 件 下 工 
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规格 书 建议 3 个 电容 都 可 以 采用 lpF 的 电容 。 在 内 部 开关 阻抗 确定 的 前 提 下 ,最 
太 输 出 电流 取决 于 飞 有 广电 容 的 大小 。 规 格 书 中 给 出 了 采用 luF 的 飞 跨 电容 时 ,在 两 个 
输入 电压 条 忻 下 等 效 阻 抗 与 温度 的 关系 。 开 关 等 效 阻 抗 为 17(FxC), 即 0.50, 

接 下 来 ,选择 在 给 定 和 输出 纹 波 条 件 下 的 输出 电容 值 。 采 用 具有 零 ESR № ЕН 
т, РАКЕ Г МАЗОК БА 

V,, = lar f a Р Су = 40тА/ (6. 285 2МНех нЕ) =3mV 

ЖИ La т Ж 50 ІНЖІЛ НЕ ІЛ н ЗС: ГЕ Е. 

输入 电容 值 对 纹 波 的 影响 很 小 ,这 基因 为 在 飞 跨 电容 充电 和 供给 负载 时 输入 电流 
是 相等 的 。 有 一 个 很 短 的 时 间 段 ,驱动 开关 管 的 无 交 秋 时 钟 都 处 于 关闭 状态 。 对 于 
LTC3200-5, 这 个 时 间 一 般 为 25ns。 如 此 得 的 脉冲 信号 的 有 效 值 是 非常 小 的 。 然 而 上 
升 和 和 下降 时 间 非 常 快 ,所 以 电容 必须 蒜 近 控制 芯片 以 防 输 人 电路 产生 的 寄生 电感 与 之 
产生 据 铃 效应 。 图 4-10 给 出 了 一 个 电感 和 外 接 电 容 组 成 的 型 滤波 器 ,用 于 消除 反射 
到 输 信 端的 噪声 ， 

图 4-11 是 一 个 具有 输出 调节 器 的 电压 反 极 性 电荷 泵 ,同样 加 人 少量 外 围 电 路 (4 
个 电容 和 2 个 电阻 ) 后 ,控制 芯片 提供 了 稳定 的 输出 电压 。 充 电 状态 时 ,控制 芯片 通过 
给 两 个 并 联 在 输入 的 飞 跨 电容 充电 来 工作 ;放电 状态 时 ,开关 和 将 重新 改变 两 个 电容 的 
连接 方式 ,使 之 串 连 成 反 向 的 两 倍 输 和 电压 2Vn 。 


94-11 HAI hT Е МЕН 
Maxim 公司 将 该 调节 器 的 工作 形式 描述 为 PFM 控制 方式 ,但 实际 上 , 它 采 用 的 是 
跑 同 期 方式 。 时 和 钟 始终 在 450kHz 的 频率 下 工作 ,根据 保持 输出 稳定 的 需要 ,控制 电路 
跳 过 部 分 脉冲 。 
由 于 反馈 引 脚 电压 必须 高 于 地 问 , 因 而 在 输入 电压 处 接 了 一 个 反馈 电阻 。 如 图 
4-11 所 示 ,必须 确保 其 输 人 电压 是 已 调整 过 的 ,因为 输出 电压 是 以 输入 电压 为 参考 来 调 
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节 稳定 的 。 另 一 个 选择 是 提供 另外 一 个 稳定 的 输入 作为 参考 。 规 格 书 审 对 电阻 R. 的 
推荐 值 为 100k 一 500k, 以 限制 分 压 器 的 下 拉 电 流 。 于 是 ,根据 规格 书 中 对 电阻 R, 的 取 
值 公式 ， 
Ri =R: х Ғал!|/ ие) 
同时 规格 书 还 提供 了 计算 С, ‚С, 和 Car 的 公式 ， 
如 果 给 定 C, 与 C, 的 值 , 即 可 验证 符合 设计 要 求 的 最 大 输出 电流 。Maxim 用 以 下 
公式 来 计算 最 大 输出 电流 ， 


(2x Vm)— | 
larmo 一 р Yal kar (4-9) 


Jæ XOG FO Коту [Vanl 
规格 书 给 出 的 最 大 工作 频率 为 450kHz, 等 效 输出 阻抗 为 70 口 ， 对 于 式 (4-9) 4 C. 
与 C, 值 趋向 无 穷 太 时 ,可 简化 为 式 (4-10)。 此 时 将 由 输出 电压 和 控制 芯片 的 特性 来 决 
定 最 大 输出 电流 的 大 小 。 如 果 必 须 获得 15mA 的 输出 电流 ,可 代入 5.0V 输入 电压 和 
—9. 0V 的 输出 电压 来 决定 。 
一 但 X5.0) 一 | 一 9.0| i 


lamo 
ТОУ 
то [50 


Чел, пр РЕВ ИНК М. AOG- AEA 50, J RU fi 
ME L ОС, 与 С, 的 大 小 。 对 与 15mA 的 输出 电流 , 式 (4-9) 的 分 母 应 为 ， 
66.6=1/0.015mA 
ШЫМ, (4-9) ЕНІН ЕСА А HI КІН ЖЕ. 


кн 4 
00. b= ЕНЕС FG) 50 


248. 
Ü, =G =0. 27ШЕ 
规格 书 中 同时 也 给 纹 波 的 计算 公式 ， 
и. ESR 
рогов Кап 
因为 输出 电阻 为 700N, 和 陶瓷 电容 的 ESR 值 可 以 忽略 不 计 。 输 出 电容 Car 可取 
10pF ,于 是 输出 纹 波 电压 值 为 ， 


М ре рев = ((2>X Vp) [Varn |) >x 


] 
У раки, = ((25X:5.0)—19.0[|)yx | ] 十 4х оне 
| 70. 2782-20. 27BF 


在 该 容 值 范围 和 电压 范围 内 , 钮 电容 的 ESR 较 陶 次 电容 大 ,一 般 为 0.5 一 3, 因 此 
对 于 钥 电 容 来 说 ,输出 电压 纹 波 将 比较 大 。 

对 于 反 相 型 电荷 泵 ,因为 控制 芯片 仅 在 对 飞 跨 电容 充电 时 下 拉 电 流 , 所 以 对 输 人 
电容 ESR 的 要 求 将 相对 更 高 些 。 输 入 电流 的 峰值 是 输出 电流 的 两 售 , 如 果 采 用 输入 电 
压 作为 参考 电压 ,输入 电压 的 纹 波 要 求 将 更 高 ， 所 以 ,输入 电容 应 该 采用 低 ESR 高 容 
ІНІ ЕҢ ТҰ, 


=]3mV 


4.7 布线 65 


ГЪ гъ ЕВ 


4.7 ЖЕ 


ЕЭ ВЕЛЕ ТРЕ ЕЭС B Wa, Jud JF X: B d — № ТЕТЕ 20kHz, ЖІП 
如 邻 开 关 电 源 的 频率 已 经 不 会 如 此 低 了 ,一 般 达 到 100kHz 至 数 兆 赫 。 开 关 波 形 的 谐 
振 频 率 达 到 超 高 频 域 ,车 不 采用 高 频 特性 较 好 的 PCB 布线 ,将 带 来 精 粒 的 后 果 ， 

有 两 点 是 必须 注意 的 :(1) 设 计 电源 电路 的 布线 ,使 得 在 电源 工作 时 内 部 器 忻 不 会 
相互 干扰 52) 必 须 考 虑 电压 及 潜在 的 巨大 电流 磁场 对 周围 较 近 的 敏感 装置 的 干扰 ， 

Pentium 系列 CPU 的 工作 电流 高 达 404A ,即使 是 1l0mn 的 电阻 都 全 产生 0. 4V 的 
电压 降 。 于 是 ,保证 低 电 压 信号 与 大 电流 通道 一 一 整流 桥 和 开关 管 的 有 效 隔 离 是 相当 
重要 的 。 大 电流 产生 的 磁场 效应 也 往往 容易 被 忽视 ,任何 一 个 大 电流 回路 都 可 视 为 单 
下 电感 ,这 一 点 也 经 党 忽视 。 有 的 设计 实例 中 ,会 产生 一 个 10Ay/ 臣 的 交流 磁场 ,该 磁 
场 很 容易 对 附近 电路 产生 干扰 。Pentium 的 应 用 实例 是 相当 特殊 的 ,但 是 这 个 例子 说 
明了 考虑 磁场 影响 因素 在 开关 电源 布线 中 的 重要 性 。 

图 4-12 给 出 了 基于 LT1871 规格 书 的 典型 PCB 布线 ,该 图 是 一 个 经 典 的 考虑 电路 
布线 的 例子 。 该 图 中 不 显示 PCB 的 底面 布线 ,然而 底面 必须 有 很 大 一 片 连续 的 “地 ”， 
从 PCB 的 左边 一 直 延 伸 到 控制 芯片 的 接地 引 脚 ， 控 制 芯 片 的 接地 引 脚 附近 ,地 ”的 走 
线 必须 比较 罕 一 直 连 接 到 时 钟 和 测量 电路 ,这 表明 电路 图 中 左边 和 控制 芯片 接地 引 脚 
间 是 用 较 窗 的 地 线 来 连接 的 .。 

布线 首先 更 考 虑 的 是 ,从 输入 到 输出 流 过 地 线 的 电流 大 小 ,并 初步 考虑 各 个 元 件 
在 PCB 上 的 大 概 位 置 。 所 有 的 开关 器 件 , 如 Cr 和 Car ,需要 放置 得 比较 靠近 ,同时 需 
要 远离 LT1871 的 信和 号 地 。 控 制 芯片 的 地 是 信和 号 检测 电路 的 一 部 分 ,所 以 从 输入 电容 
度 疝 输出 电容 的 电流 的 任何 变化 ,都 将 导致 控制 芯片 内 部 检测 电压 的 变化 。 在 MOS- 
FET 开 关 过 程 中 ,流出 控制 芯片 地 的 电流 也 会 相当 大 。 关 断 或 民 通 时 刻 的 尖峰 电流 将 


癌 达 几 百 佬 安 , 也 就 是 说 在 控制 芯片 接地 引 脚 与 Cm 和 Co 之 间 的 走 线 必须 比较 粗 。 . 


PCB 上 ,表面 的 "大 地 " 较 大 ,控制 芯片 的 接地 引 脚 在 “大 地 "的 一 角 , 以 防止 交流 电流 在 
地 与 Cn 和 Corr 之 间 流 动 时 引起 过 大 的 电压 变化 。 该 设计 中 的 主要 直流 电流 走 线 都 设 
ИЕ PCB 底面 (图 4-12 未 给 出 )。 图 4-12 给 出 了 Vm、VYor 以 及 “地 "之 间 的 连接 关系 ， 
竹 人 与 输出 地 的 连接 必须 设计 在 Cr 和 Cour 之 间 , 这 样 开关 电流 将 集中 在 开关 元 忻 
附近 。 

反馈 电阻 及 电流 检测 输入 的 布线 必须 尽量 远离 开关 管 焕 极 驱动 信号 ,同时 也 要 尽 
其 远 丙 开关 管 与 电感 。 自 次 提醒 ,这 些 线 路 上 会 有 较 太 的 交流 电流 流 过 ,即使 周围 电 
路 很 小 也 将 形 感 一 个 一 下 的 电感 回路 ,这 个 电感 将 产生 感应 电压 ,从 而 破坏 电路 的 线 
性 关系 。 该 实例 中 有 两 个 主要 的 电磁 场 的 环 路 ,其 中 一 个 由 Li Сы ©, 组 成 ; 另 一 个 
由 Gar D, & Q, 组 成 ,可 以 通过 减 小 走 线 宽度 及 尽 可 能 将 同一 环 路 的 器 件 紧密 布局 
来 使 这 种 电磁 获 应 最 小 ,于 是 可 以 将 环 路 面积 和 磁感应 电压 最 小 化 。 
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图 4-12 基于 LT1871 的 典型 PCB 布线 与 方案 
在 开关 电流 比较 大 的 电荷 泵 电路 中 同样 需要 考虑 这 些 因数 。 如 果 变 换 莫 会 有 稳 
压 调 节 环 ,那么 控制 芯片 .Cw 与 Con 需 要 相互 紧 竣 排列 且 保 证 该 环 路 远离 反馈 信和 号。 
在 如 今 开 关 电 源 的 频率 下 , 尽 可 能 地 采用 较 宽 的 走 线 是 相当 重要 的 。 即 使 是 0. 5ft 
宽 布线 的 寄生 电感 量 都 高 达 数 十 纳 享 。 这 章 中 的 所 有 设计 规则 都 是 基于 最 小 的 寄生 
参数 ,如 果 设 计 中 忽视 了 PCB 上 的 寄生 电感 ,那么 在 开关 条 件 下 ,器件 上 将 产生 额外 的 
电压 应 力 。 为 减少 元 器 件 引 脚 的 寄生 电容 ,最 好 采用 贴 片 元 性 而 不 是 穿孔 元 件 ， 


Бош 变 压 希 隔离 型 变换 着 


本 章 将 详细 介绍 变 压 咽 隔 离 型 变 斤 器 的 设计 。 虽 然 这 项 技术 主要 应 用 在 离线 式 电源 
中 ,但 在 需要 安全 隔离 或 输入 电压 在 输出 电压 上 下 变化 的 情况 下 ,也 是 非常 有 用 的 。 

与 第 4 章 一 样 ,这 里 将 要 讨论 的 设计 都 采用 电流 模式 的 PWM 控制 ,这 是 因为 这 种 
控制 方法 在 环 路 稳定 性 及 电流 控制 方面 有 者 天 然 的 优势 ， 


5.1 反馈 原理 


以 下 的 变 夺 更 电路 都 作为 隔离 变 夺 间 ,例如 在 离线 式 电 源 中 的 应 用 。 在 不 需要 隔 
离 的 虚 用 场合 里 ,输出 可 以 直接 与 控制 芯片 连接 ， 

大 多 数 变 压 器 电路 利用 变压器 的 磁 路 来 实现 变压器 的 一 次 ,二 次 侧 隔 离 。 若 将 控 
制 志 片 放 置 在 电 污 的 输入 侧 , 则 输出 电压 反 人 局 洁 要 经 过 电气 隔离 才能 与 控制 旋 片 相连 
接 , 如 果 蕊 片 由 独立 电源 供电 ,那么 开关 控制 信号 必须 通过 电气 隔离 ， 

使 用 光 鬼 是 将 输出 电压 的 检测 信和 号 通过 隔离 传递 到 一 次 侧 控 制 芯片 的 最 简单 方法 ， 
一 般 情况 下 , 光 焕 可 以 隔离 2500V 甚至 更 高 的 电压 。 在 这 种 场合 应 用 的 光 打 , 它 的 一 些 
参数 特性 会 使 隔离 电压 能 力 比 理论 值 小 一 些 。 然 而 ,与 变压器 相 比 , 光 炮 更 小 更 廉价 ， 
此 , 光 耦 是 用 于 隔离 的 台 理 选择 。 光 耦 存在 的 一 个 问题 是 不 同 部 分 传递 郴 数 的 差异 ， 电 
流转 换 率 的 变化 将 导致 不 同 回 踏 的 计算 不 同 ,控制 环 设计 时 必须 更 保守 ,以 应 对 在 最 坏 
情况 下 产生 的 较 大 变动 。 在 标准 系统 中 ,这 个 结果 将 比 需 要 的 误 碱 情况 更 严重 。 

另 一 个 问题 是 忧 递 师 数 的 低 转折 频率 。 光 耦 中 的 光电 蝇 位 管 有 者 非常 大 的 基 区 ， 
以 改善 从 光 信 和 号 到 电流 的 转化 ,但 这 个 基 极 区 域 同 时 也 产生 了 更 大 的 输 人 电容 和 反 向 
传导 电容 。 尽 管 它 的 值 仅 仅 只 有 几 诺 法 ,但 是 由 于 米 勤 效应 的 作用 ,这 个 电容 将 会 被 
Ш 9] ТАНЕЦ. ЖЕНЕ ТЕЗРО КС Herba И W K ak. Ж 
勤 电 容 在 很 低 的 频率 上 建立 一 个 极点 。 像 RC 放大 器 那样 , 它 的 频率 响应 可 以 通过 一 
个 小 的 集 电极 电阻 来 改进 ,这 样 可 以 降低 光电 晶体 管 的 电压 增益 。Agilent,Clairex 和 
其 他 几 家 生产 厂商 生产 的 光电 晶体 管 具有 较 好 的 频率 啊 应 ,但 它们 明显 比 4N27 这 样 
的 普通 管子 要 昂贵 得 名 ， 

为 了 补偿 低 光 耦 增益 和 寄生 电容 ,常用 的 补偿 方法 是 在 电源 的 隔离 侧 使 用 一 个 运 
算 放 大 器 和 电压 基 蕉 。MNational Serniconductor 公司 应 用 手册 的 AN-1095 提供 了 一 种 
对 光电 晶体 管 隔 离 系 统 控制 环 精 密 分 析 的 详细 设计 方法 ， 图 5-1 是 一 种 利用 TL431 
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稳 压 器 的 常用 驱动 电路 。 通 过 电阻 R R; 分 压 , 使 输出 电压 降 到 -2.5V* 并 连接 到 
TL431 的 控制 引 脚 E 5-1 中 还 有 两 个 可 殿 选 择 的 补偿 电路 ,它们 的 作用 是 在 闭环 啊 
应 中 增加 一 个 极点 或 零点 。TL431 在 一 个 方便 的 封装 里 提供 了 电压 基准 .比较 器 和 功 
率 运 算 放 大 器 ,可 以 查看 第 11 章 中 关于 使 用 光 耦 和 运算 放大 器 做 反馈 隔离 的 例子 。 
控制 芯片 的 反馈 引 脚 连 在 输 人 的 公共 端 ,使 得 芯片 获得 最 大 占 空 比 。 在 大 志 数 现代 心 
片 中 ,Voowe 引 脚 且 一 个 参考 电流 源 。 接 地 电阻 和 电容 增 大 了 补偿 量 , 光 电 咏 体 管 减 小 
误差 放大 器 的 输出 来 降低 占 空 比 。 


输出 返回 


图 5-1 典型 的 带 补 全 电 路 的 光 耦 陋 离 反 饮 


另 一 种 隔离 反馈 的 方法 是 使 用 小 功率 的 线性 变压器 来 产生 陋 离 的 辅助 电机 , 心 片 
驱动 一 个 脉冲 变压器 来 提供 开关 管 的 隔离 驱动 。 对 于 超 高 功率 输出 系统 ,驱动 电路 和 
控制 起 片 都 仅仅 消耗 很 小 的 功率 。 辅 助 变压器 不 需要 特别 大 ,但 是 它 必 须 能 够 在 
ПОУАС 到 240VAC 下 工作。 这 个 方法 的 主要 缺点 是 ,在 ТООМУ 功率 等 级 下 ,这 修 辅助 
变压器 可 能 比 主 开关 变 压 癸 的 体积 还 要 大 ,这 个 方法 主要 用 于 ПОУ 或 240V 系统 中 。 
这 一 点 不 适用 于 宽 输 入 范围 的 电源 ,因为 它们 不 但 可 在 240VAC/50Hz 下 工作 ,而 且 在 
90VAC 时 也 能 输出 足够 的 功率 。 在 宽 输 入 范围 的 电源 中 ,一 个 为 蕊 片 供 电 的 方法 是 使 


15| 用 一 个 稳 压 管 或 三 端 线形 的 稳 压 器 。 图 5-2 是 一 种 融 辅 助 电源 的 变压器 隅 离 驱 动 电 


路 。T 是 一 个 小 功率 的 铁心 变压器 。T; 是 驱动 MOS 管 的 脉冲 变压器 ,TT; 都 要 符 
合 安 规 规定 的 隔离 标准 。 

TI 公司 生产 的 芯片 可 工作 在 二 次 侧 , 通过 调整 交流 信号 振 帆 传送 控制 信和 号。 
UC1901 改变 RF 载波 频率 的 幅度 ,提供 给 变压器 ,并 且 在 一 次 侧 通过 整流 来 提供 反馈 
电压 。 图 5-3 表示 出 了 UC1901 的 典型 应 用 。RF 振东 器 可 以 工作 在 5MHz 上 以上。 高 
频率 使 得 滤波 整流 器 的 时 间 常 数 非常 小 ,因此 RF 到 电路 的 直流 部 分 只 有 非常 小 的 移 
相 。 此 芯片 中 同样 也 舍 有 误差 放大 器 等 其 他 相关 电路 。 误 善 放大 器 的 一 个 补 怪 脚 可 
用 来 增加 极点 或 零点 。TI 公 司 在 应 用 手册 AN-94 中 介绍 了 UC1901 及 其 应 用 方法 。 
与 功率 变压器 一 样 ,反馈 变压器 也 要 满足 安 规 隔离 标准 。 安 规 要 求 详 见 第 9 F. 
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代替 UC1901 的 一 种 工作 方式 是 使 用 一 个 高 频 的 常规 PWM ДЕН ЖАП Кәр 
变压器 和 脉冲 平均 电路 ,图 5-4 是 它 的 一 个 示例 。 低 通 滤 波 器 (R, .Ri .Cl 使 用 了 一 个 
小 电容 ,使 反馈 电路 不 发 生 明 显 的 延 时 。 延 时 修正 需要 在 闭环 响应 中 增加 一 个 极点 。 
在 脉冲 变压器 的 一 次 侧 司 用 C, 来 避免 磁感应 电流 问题 。C 和 D, 组 成 一 个 直流 修正 
电路 ， 如 果 不 加 这 个 直流 修正 电路 , 则 脉冲 的 直流 幅 值 将 随 着 占 空 比 的 变化 而 变化 。 
因为 根据 优 秒 法 则 ,脉冲 波形 的 各 个 部 分 面积 应 该 相等 。 研 究 开关 管 驱 动 问 题 时 ,可 


116| БӘТ 章 中 详细 介绍 的 变压器 的 优 秒 特性 。 
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图 5-5 表示 出 了 在 三 种 占 空 比 下 的 采样 电路 和 直流 修正 电路 。 在 规则 采样 电路 
中 ,输出 为 高 度 大 于 0 的 波形 ( 暗 线 )。 两 块 阴影 区 域 的 面积 是 相等 的 ,说 明了 交流 波 
形 正 负 两 边 的 伏 黎平 衡 。 直 流 电 流 说 明了 输出 为 峰值 减 去 二 极 管 的 正 向 电压 。 


图 55 三 种 占 空 比 下 的 常规 检测 电路 和 直流 修正 电路 


反 激 变换 器 保持 输出 电压 与 电感 的 硬 数 成 正比 。 绕 组 给 输出 电容 充电 ,直到 它们 
的 电压 与 经 组 上 的 电压 相等 。 用 二 次 电路 实现 输出 检测 及 给 芯片 供电 是 一 个 合理 的 
方案 。 图 5-6 是 一 种 有 代表 性 的 反 激 变换 器 。Di .C 为 控制 芯片 提供 辅助 电源 。 选 择 
ВНК, .R,) 使 控制 芯片 将 输出 电压 稳定 在 12. 0V。 芯 片 电源 上 的 滤波 电容 (CC ) 
络 反 铺 环 传递 函数 增加 了 一 个 极点 ,这 样 补 偿 变 得 更 加 复杂 了 。 这 种 撑 制 方法 适用 于 
再 整 不 太 产 格 的 低 功率 电路 。m 两 端的 电压 随 输出 电流 而 变化 。 当 D, 电压 下 隆 得 很 
产 重 时 ,输出 电 讨 也 和 随 着 下 降 。 输 出 电压 的 变化 并 不 反映 С, 的 电压 变 化 ,所 以 在 输出 
电流 全 范围 内 ,调整 不 比 输出 二 极 管 压 降 变 化 强 。 

自 局 动 电路 (Rs „С, ) 提 供 芯 片 供电 的 初始 电压 ,使 用 主 变压器 的 辅助 钱 组 为 芯 
供电 ,如 图 5-6 所 示 。 所 有 这 五 个 变压器 电路 都 有 能 够 结 人 台 主 变压器 .利用 自 启 动 电路 
为 心 片 供电 的 优势 。 目 局 动 电路 可 以 在 带 有 谐 后 欠 压 保护 功能 的 芯片 上 使 用 ,通过 
月 局 动 电阻 给 艺 片 电源 的 电容 充电 ,直到 该 电压 达到 芯片 炙 压 保护 的 启用 电压 ,这 个 
电容 必须 储存 足够 多 的 能 量 以 维持 芯片 工作 几 个 周期 ,直到 主 电源 工作 正常 后 供应 所 
有 心 片 工 作 和 驱动 开关 管 的 电流 。 开 关 电 源 工 作 的 时 间 里 ,通过 自 启 动 电阻 一 直 保 持 
充电 电流 。 这 导致 了 热效应 及 整 机 就 率 降低 ,而 这 种 方法 的 优势 是 ,电阻 是 和 祖 便 宜 的 
部 件 ,与 图 5-2 中 所 用 的 变压器 相 比 , 它 的 体积 也 很 小 。 这 套 自 启动 电路 是 宽 范 围 输 人 


ИЭ S mu =u m=oÁÀss=s2aM=mrsra<srarwTsawaaaqsTssT SI. a 


电源 的 一 种 优秀 设计 。ST taj it y — ЕЛІ КА УГРе МИНИ, ЕЛІ 
成 了 自 局 动 电路 ,也 包括 用 于 低 功 率 场所 的 低 成 本 运行 的 高 压 MOSFET 开关 。Na- 
tional Semiconductor, Linear Technology 及 其 他 公司 也 生产 出 了 低 功 率 的 (小 于 20W) 
集成 反 油 电路 , 呈 需 要 添加 一 些 外 围 的 整流 器 ,电容 和 变压器 , 挛 换 器 就 可 以 工作 ， 


ж. 
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图 5-6 МАЙОР ЕРМЕН ІН БМ 
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反 激 变换 器 与 Boost 变换 器 工作 原理 相似 ,开关 管 导 通 时 电感 储 能 ;开关 管 关 断 时 = 


将 能 量 传递 给 负载 。 

位 心 不 适 宜 情 存 磁 能 ,高 效率 的 磁 心 在 很 低 的 磁 应 力 下 就 人 饱和 了 , 反 激 电路 的 能 
量 实际 上 储存 在 气 阶 里 。 磁 心 提供 了 低 磁 阳 通 路 将 能 量 从 绕组 耦 侣 到 气 孙 中 ,能 量 都 
集中 在 磁 心 表面 的 气 隙 中 。 

5-7 表示 的 是 图 5-6 电路 中 应 用 的 一 个 典型 三 绕组 铁 氧 体 磁 心 。 这 个 磁 心 的 几 
平 所 有 的 磁 通 都 是 从 磁 心 材料 内 部 流通 的 。 实 际 磁 心中 ,绕组 周围 将 有 少量 的 漏 磁 ， 
但 是 三 个 绕组 的 基本 磁 通 相等 ， 

调用 两 个 电感 电压 方程 ， 

у= а Я У = Ndë/ di 

图 5-6 БЛ ЕН. ЖИН BU F E. БИ: АЕ ТЕ — K iB E ЕЙІН ЕЕ ЕК. 
位 授 的 变化 使 得 二 次 绕组 上 产生 正比 于 绕组 三 数 的 电压 。 由 于 感应 电压 是 反 向 的 ,二 
极 管 阻止 电流 通过 。 开 关 管 导 通 时 ,dg/di 将 瞬时 改变 极 性 。 当 Nd 由 足够 大 以 能 
够 提供 二 极 管 正 向 偏 置 的 电压 时 ,二 次 电路 开始 有 电流 。 早 果 具 有 最 低 УУЛ 比 的 那 
个 二 次 电 踊 ,将 从 这 个 位 场 中 获得 很 大 的 电流 。 一 旦 所 有 二 次 回路 的 VAN 比 相同 时 ， 
每 一 个 二 次 电路 都 将 从 磁场 中 获得 电流 。 由 УУМ 最 低 的 电路 所 形成 的 电流 ,负责 对 
各 个 二 次 电路 输出 电压 进行 实时 调整 。 这 也 是 可 以 选用 其 中 一 个 二 网 电压 代替 主 输 
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出 电压 作 二 次 调整 的 原因 . 


ИҢ 5-7 图 5-6 电 路 中 应 用 的 一 个 三 绕组 铁 气体 磁 心 

反 激 电 路 可 工作 在 连续 或 断 续 模 式 下 。 连 续 工 作 模 式 下 ,电感 中 的 一 个 绕组 中 总 
是 有 电流 流 过 ; 断 续 工作 模式 下 ,所 有 纤 组 中 的 电流 和 电感 中 依存 的 能 量 在 周期 中 的 
某 一 部 分 时 段 都 会 归 零 。 每 一 种 工作 模式 部 有 它 的 优点 和 缺点 。 

连续 工作 模式 的 主要 优势 在 于 二 次 电流 维持 时 间 相 对 较 长 ,这 样 只 需要 更 小 的 滤 
波 电容 (可 允许 更 太 的 ЕЭК) ,一 次 电感 只 有 较 小 的 电流 尖峰 ,因此 ,电感 值 的 实现 相对 
容易 些 。 在 相同 的 功率 等 级 下 ,连续 工作 模式 下 的 峰值 电流 大 概 只 是 断 续 工 作 模 式 下 
的 一 半 。 但 是 其 理论 上 的 缺点 是 控制 环 有 一 个 右 半 平面 零点 ,造成 闭环 回路 补偿 的 困 
难 。 然 而 , 环 路 增益 并 不 取决 于 负载 电流 , 它 只 与 占 空 比 和 输入 电压 有 关 。 电 流 型 控 
制 芯片 在 连续 工作 模式 且 占 空 比 大 于 0.5 的 情况 下 ,还 需要 考虑 斜坡 补 懂 问 题 。 连 续 
工作 模式 下 ,开关 管 的 导 通 损耗 是 很 明显 的 ,因为 在 大 电压 下 开关 管 一 导 通 就 有 大 电 
流通 过 。 还 有 一 个 导 通 问题 是 由 输出 整流 器 的 反 向 恢复 引起 的 。 反 向 惊 复 会 在 开关 
管 导 通 时 引起 一 个 电流 尖峰 ,图 5-8 表示 出 了 图 5-6 中 电路 工作 在 连续 模式 下 的 典型 
Ел. 

[123] те ТРЕКА ЕД ВВ АСНУ Е ны МЕ ЖЕ ГР. МАУЛЕН W P 
通 , 故 导 通 损耗 可 忽略 不 计 。 在 部 分 时 段 里 ,输出 电流 归 零 ,所 以 开关 管 导 通 时 没有 二 
极 管 反 向 恢复 问题 。 断 续 工 作 模式 下 控制 环 设计 也 相对 简单 。 右 半 平 面 上 没有 极点 ， 
不 需要 斜坡 补偿 。 然 而 ,负载 阻抗 值 是 环 路 方程 中 唯一 的 因子 。 这 使 得 它 的 开 环 控制 
比 连 续 工 作 模式 下 更 加 困难 。 当 采用 合适 的 补 傍 并 进行 闭环 控制 后 ,这 就 不 是 问题 
了 。 而 磁 心 中 气 隙 的 大 小 是 断 续 模 式 中 需要 考虑 的 问题 ,因为 大 的 电流 尖峰 更 可 能 使 
磁 心 亿 和 。 断 续 模 式 中 磁 心 中 的 交流 量 也 很 大 ,因此 磁 心 损耗 也 是 需要 考虑 的 问题 。 
同时 输出 纹 波 也 特别 大 ,因为 通过 电容 等 效 串 联 电阻 的 交流 电流 更 大 ,而 且 电 容 必 须 

1124| 在 更 长 的 时 段 中 完全 为 负载 供电 。 设 计 的 简化 ,可 重复 性 及 补偿 使 断 续 模式 成 为 一 个 


与 连续 工作 模式 相 比 , 断 续 工 作 模 式 还 有 更 好 的 瞬 态 响应 及 更 小 的 假 负载 。 


合理 的 选择 ,尤其 是 对 于 低 功率 电路 来 说 ,图 5-9 给 出 了 断 续 工 作 模 
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ЖЕН t Ef ir АРЕ Ha $F, n] BE F pk — B AA ipi R АСЕАН, А 
НЕН TE ТАЕ ТЕ Г ВЕ х Е и, ВЕФК E ЖЕЛЕ №, W B ri ЕНІНЕН 
形 传 递 回 一 次 侧 。 

错位 电路 的 作用 是 减 小 开关 管 所 阶 受 的 由 寄生 电感 引起 的 电压 应 力 。 图 5-10 #1 
丁 钳 位 电路 限制 开关 管 电压 。 电 路 各 是 一 个 钳 位 绕组 , 它 将 能 量 从 变压器 激 磁 电感 返 
还 给 输 入 电源 。 绍 组 的 瑟 数 与 一 次 毁 组 相同 ,使 得 开关 管 上 的 最 大 电压 为 2 倍 的 输 作 
BE. EENE. D 是 与 输入 电源 相连 ,而 不 是 连 在 钳 位 绕组 与 地 之 间 。 这 个 电路 非 
党 重要 ,在 绕组 和 地 之 间 放 置 二 极 管 ,使 电容 对 开关 管 的 导 通 产生 干扰 。 


E 


' 


(D) 


图 5-10 限制 开关 管 电压 的 钳 位 电路 

电路 BB 用 电容 电压 对 开关 管 电 奈 钳 位 。RC 电路 的 时 间 常 数 设置 为 几 个 开关 周 
期 ,电容 电压 充电 至 由 二 次 绕组 产生 的 反 向 电压 加 上 漏 感 引 起 的 一 些 电 压 。 这 个 电路 
的 效率 比 钳 位 绕组 低 , 因 为 所 有 的 漏 感 能 有 量 和 一 部 分 一 次 绕组 能 量 在 电阻 上 消耗 掉 
T. ВАСЯ ВНЕ, О 中 跨 在 稳 压 管 西 端的 电容 是 必需 的 ,因为 稳 
压 管 不 是 快速 导 通 蓄 件 , 稳 压 管 电压 必须 设计 得 比 二 次 电流 所 产生 的 一 次 额定 电压 
их. 

缓冲 吸收 电路 与 钳 位 电路 相似 ,图 5-11 是 三 种 典型 的 缓冲 吸收 电路 , 均 在 电阻 上 
损耗 能 量 ， 电 路 A 是 一 个 简单 的 RC 缓冲 吸收 电路 , 它 在 输出 二 极 管 关 断 时 减 小 阻尼 
振 菏 。 这 个 电容 必须 是 很 小 的 值 ,使 得 缓冲 吸收 电路 在 振 划 频率 下 为 低 阻 抗 而 在 开关 
频率 下 呈 高 阻抗 ，RC 缓冲 吸收 电路 同样 可 以 用 在 减 小 上 升 . 下 降 斜 率 方面 ,如 电路 日 
所 示 。 这 个 电路 在 开关 管 导 通 和 关 断 时 都 有 了 能量 损耗 。 电 路 悦 是 一 个 上 升 率 缓冲 吸 
收 电路 ,能 限制 开关 管 关 断 时 的 电压 上 升 率 ,主要 让 开关 管 潮 棚 或 集 电 要 保持 在 一 个 
较 低 的 电压 ,使 其 在 工作 时 消耗 较 低 的 功率 。 在 正确 的 工作 情况 下 ,电容 在 每 一 个 周 
期 内 都 要 充 放 电 。 这 里 的 电 阴 也 必须 选 一 个 较 小 的 值 。 由 经 验 法 则 设置 RC 时 间 常 数 
为 周期 的 1054. 
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图 5-11 典型 的 缓冲 吸收 电路 

所 有 这 些 保护 电路 中 的 二 极 管 都 需要 有 高 的 峰值 电流 能 力 以 快速 导 通 二 极 管 。 
其 中 电容 必须 具有 小 的 ESR 和 电感 ,以 控制 高 的 电流 尖峰 。 陶 次 电容 和 薄膜 电容 为 最 
住 选择 。 电 阻 必 须 具有 非常 低 的 电感 值 ,不 能 使 用 绕 线 式 电阻 。 钳 位 电路 布线 时 需要 
避 僻 寄 牛 电感 ,避免 产生 新 的 振 葛 源 。 在 详细 分 析 开 关 工 作 细节 时 ,第 7 章 中 将 会 再 
次 介绍 这 些 保护 电路 . 

图 5-12 表示 的 是 一 个 双 管 反 激 变换 器 ,其 中 开关 管 可 以 选择 较 低 电压 应 力 的 开关 
W. —W W D, AD 分 别 对 两 个 一 次 绕组 钳 位 。 这 样 可 以 选择 电压 应 力 仅 仅 比 输 人 
电压 高 一 些 的 开关 管 。 因 为 能 量 都 会 返还 给 输 人 电源, 钳 位 作用 的 效率 非常 高 ,T, 是 
使 用 低压 开关 管 所 要 附加 的 额外 器 件 。 变 压 器 和 一 个 电阻 为 О 提供 必要 的 驱动 , 变 
压 器 同时 双 动 两 个 品 体 管 以 保证 它们 的 开关 时 间 尽 可 能 地 相等 。 
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反 激 电路 设计 通常 是 一 个 迫 民 的 过 程 。 选 择 元 忻 时 首先 收 一 个 假设 , 接 下 来 通过 
和 寺 代 得 到 它们 的 精确 数值 。 反 激 电 路 设计 步骤 如 下 ， 
(1) 根据 功率 等 级 和 材料 预算 选择 控制 芯片 。 
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(3) 选择 连续 工作 模式 或 断 续 工 作 模式 。 

(4) 根据 输入 电压 范围 选择 最 大 占 空 比 。 

(5) 和 确定 最 大 功率 并 选择 开关 管 。 

(6) 设计 一 次 电感 。 

(7) 设计 变压器 匣 比 。 

(8) 确认 在 最 坏 情 况 下 ,选择 的 开关 管 可 以 正常 使 用 ， 
(9) 如 果 有 自 启动 电路 ,根据 充电 电流 选择 自 启动 电容 ， 
(10) 根据 输出 纹 波 要 求 , 选 择 输 出 电容 。 

(11) 设计 辅助 芯片 外 围 电 路 。 
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第 一 个 例子 是 一 个 宽 范围 输入 的 反 激 变换 器 ,输出 为 12V/1A。 输 出 有 土 200mV 的 
调整 范围 及 100mYV 或 更 小 的 纹 该 。 这 个 电路 与 许多 100 一 240VAC 输入 ,12V/400mA 
输出 的 电 新 很 相似 。 为 了 克服 鱼 心 变压器 体积 大 的 缺点 ,这 类 产品 将 整个 开关 电源 和 功 
率 捅 头 集成 到 一 个 塑料 合子 里 , 它 的 大 小 仅仅 是 美国 标准 两 插头 插座 的 几 倍 。 图 5-13 
给 出 了 一 个 设计 实例 ，。 

|129) | 首先 要 做 的 事情 是 ,去 Maxim. TI 和 Linear Technology 几 家 公司 的 网 站 上 ,以 
“flyback "为 关键 词 查找 控制 芯片 。 

Maxim_NPP_ PWM. pdf 这 个 应 用 手册 与 上 面 的 要 求 相 匹配 ,然后 可 以 发 现 
МАХ5052 就 是 为 要 设计 的 精密 型 电路 设计 的 芯片 ,这 个 芯片 适合 用 在 宽 范 围 输 人 的 
中 小 功率 场合 ,其 主要 优点 是 欠 压 保护 电路 有 很 大 的 迟 洒 功能。 最低 电压 9. 25V, 而 
典型 值 是 11.86V。 这 个 较 大 的 启动 电压 和 关 断 电压 差 意味 着 ,可 以 用 更 小 的 存 情 电 
容 和 更 小 功率 的 电阻 来 作为 电源 芯片 的 自 启 动 电 路 。 芯 片 把 开关 频率 固定 在 
262kHz, 符合 设计 需要 , БІНЕ 3. 8205, 

断 续 工作 模式 是 一 个 合理 的 选择 ,因为 目标 是 简化 设计 。 有 两 个 可 能 的 最 大 占 空 
比 供 选择 ,MAX5052A 的 最 大 占 空 比 为 500 , MAX5052B HRA 25 Ну 7500, #722 
选择 最 大 占 空 比 为 50%。 

输出 和 偏 置 供电 整流 管 的 电压 应 力 可 设计 为 2 信和 的 输出 电压 加 上 二 极 管 的 正 向 
压 降 。 主 要 输出 电压 只 有 12V, 所 以 主 整 流 器 的 最 大 反 向 峰值 电压 可 以 设计 为 40У, 
可 选用 肯特 基 二 极 管 以 三 小 功率 捍 耗 。 斯 续 工 作 模 式 下 峰值 电流 与 平均 电流 的 比例 
可 能 会 很 大 ,整流 管 峰值 可 选 为 10A. IRF30BQ040 肖 特 基 二 极 管 可 以 承受 40V 的 最 
大 反问 峰值 电压 和 ЗА 的 正 向 平均 电流 。 正 向 电压 和 鼎 态 正 向 电流 相 比 ,10A 时 正 向 
压 降 是 0.8V, 而 100mA 时 公有 0.25V。 这 个 问题 在 整流 专题 里 将 要 讨论 . 
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在 改进 输入 输出 电压 的 调整 时 ,有 两 个 方向 可 以 考虑 。 第 一 个 方 问 是 找 一 个 在 大 
电流 场合 有 具有 小 压 降 的 二 极 管 ;第 二 个 方向 是 使 用 连续 工作 模式 来 减 小 输出 峰值 电 
Hi. ЕТЕ 公司 的 网 站 上 找到 了 型 号 为 6CWQ03FN 的 双向 二 极 管 , 它 在 和 不同 电流 时 的 
正 向 压 降 变化 不 大 。 另 外 ,每 一 个 二 极 管 只 通过 一 半 的 电流 量 , 因 此 该 器 件 正 向 压 降 
更 稳定 。 这 种 二 极 管 单 管 有 30V 的 最 大 反 向 峰值 电压 和 3. 5A 的 电流 能 力 ,而 且 它 的 
月 面 积 相 对 较 小 。 在 25 忆 通过 ЗА 电流 时 ,最 坏 情 况 正 向 压 降 是 0. 5V ,完全 符合 需要 ， 

选用 12V 的 辅助 电源 基 可 行 的 ,这 使 二 次 红 组 相等 。 芯片 最 大 需要 2. ЭтА 的 电 
流 , 这 样 12. 5VX2. 5mA=30mW。 假 使 驱动 MOS 管 的 功率 为 70mW。 主 输出 功率 近 
似 为 12. 5VX1A=12.5W。 这 样 总 输出 功率 为 12. 66W, 

最 慨 输 A 入 电压 (85VAC 或 115VDC 带 有 10V НН, НЕНИЯ. НН 
电流 为 12. 6W//115VY 二 110mA。 假 使 峰值 电流 与 平均 电流 的 比例 为 10 : 1 ,峰值 电流 
ЖАЛА, 在 IR 人 公司 的 网 站 上 可 以 找到 型 号 为 IRBF20S 的 MOS 管 ,其 击 穿 电 压 为 
900V ,平均 电流 为 1.7A, 这 是 一 个 很 好 的 选择 。 现 在 可 以 计算 开关 管 的 驱动 功率 了 ， 
开关 管 被 控制 芯片 以 10.5V 的 电压 驱动 。 开 关 驱 动 电流 为 总 栅 极 电荷 荚 以 频率 或 
38nC X262kHz 二 10mA ,驱动 功 率 就 是 10mA X10.5V 二 105mW, 这 说 明 起 初 的 猜想 和 
实际 值 很 接近 ， 

占 室 比 , 葬 比 , 一 次 电感 与 开关 管 电压 应 力 相 关 。 占 空 比 越 大 就 需要 更 大 的 一 次 电 
感 ,同时 允许 更 小 的 比 和 更 低 的 开关 管 电压 应 力 。 可 以 把 一 次 电感 选择 为 电路 以 
50% 的 占 空 比 工作 在 连续 和 断 续 模式 之 间 , 并 且 具 有 最 低 的 开关 管 电压 应 力 。 在 半 个 周 
期 里 ,党 雪 将 12. 6W 的 功率 提供 缚 值 载 。 然 而 由 于 电流 波形 的 原因 ,开关 管 导 通 时 间 里 
的 平均 电流 是 峰值 电流 的 一 半 ( 可 以 参考 图 5-9 中 断 续 工 作 模 式 下 的 波形 )。 整 个 周期 
里 的 平均 电流 为 ba Х0.5Х DC。 这 样 ,可 计算 出 һа. 110/(0.5Х0,5)-4АйтА, 

在 根据 电感 方程 计算 一 次 电感 ，; 


_ VX Ar ПОХ (3. 82hsx0.5)_ 
L= AI HOMA =478HH 


开关 管 关 断 时 , 磁 心 中 储存 的 能 量 传递 到 输出 。 由 于 二 次 电感 和 输出 电压 都 要 设 
置 峰值 电流 和 а/а, Boost 电路 相 比 反 激 变换 器 设计 时 还 要 考虑 一 些 其 他 因素 ， 断 
综 工 作 模 式 中 ,开关 管 再 次 导 通 前 ,全 部 的 能 量 都 需要 传递 给 输出 电路 ,这 样 就 要 设置 
di 的 上 限 。 可 能 需要 的 最 大 二 次 电感 值 要 使 d: 与 开关 管 关 断 时 间 相 等 。 如 果 需 要 的 
活 , 可 以 把 二 次 电感 设计 得 小 一 些 。 一 次 ,二 次 电感 的 比值 决定 了 一 次 ,二 次 鞍 比 ,二 
次 电感 越 小 ,一 次 ,二 次 车 比 就 越 大 ,同时 导致 了 更 大 的 开关 管 电压 应 力 ， 

首先 ,将 设计 成 开关 周期 的 一 半 , 再 根据 输出 峰值 电流 来 选择 二 次 电感 。 主 输出 
为 12.5V11.0A, 输 出 电流 波形 如 图 5-9 所 示 , 是 一 个 三 角形 ,因此 平均 输出 电流 为 [hw x 
0.5X( 一 DO)。 这样, 可 以 计算 La = 二 1.0700.5X%0.5)= 二 4.0A。 再 根据 电感 方程 计算 二 
次 电感 ， 


Маду _ 12. 5X (3. 82050. 5) 


AI А СА =5, ЭБЕН 


Г. 
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mE, Ж уН ТУН RE R АМТ, BEDE 
L=N XAL, 


因此 , 夏 比 和 电感 比值 的 关系 式 为 : 


Lp № № Пь_ /356 | 
L МЕМ Le ngg 19 y: 1] 
青 看 电感 方程 V= МаФ/ 4, ñ H. Pi 5628 (0) dhd: ñE Jë fE 3 А9, pk FE xü n] 1 3 Hs 


ие 


У _ 
N TTEN қажу- Vs М; 


ER n s 但 是 要 认识 到 ,电压 是 
由 绕组 的 电感 决定 的 ,而 变压器 方程 仅 促 在 一 次 ,二 次 绕组 中 同时 有 电流 流 过 时 才 
成 立 。 

开 基 管 导 通 时 间 里 ,二 次 反 向 电压 被 输 和 电压 控制 住 , 于 是 最 坏 情 部 下 二 次 二 要 
管 的 最 大 反 向 峰值 电压 为 ， 


yv. = МУ» _ 12390 


№ 8. 75 一 多 


开关 管 电压 最 坏 情况 出 现在 开关 管 关 断 朋 间 ,等 于 最 高 输 人 电压 加 上 一 次 反 向 

电压 ， 
3904 (12. 5x8. 75)=390+110=500V 

这 样 二 次 二 极 管 将 出 现 过 压 , 并 将 最 小 电压 应 力 加 在 开关 管 上 。 通 过 减 小 二 次 电 
感 增加 匣 比 ,可 以 减 小 输出 电流 的 持续 时 间 。 可 以 把 于 比 增加 33 叫 ,看 看 开关 管 和 二 
ЕЕННЕЖЕШІПЕН. ЕН 12, КАМА 3. 17H. 二极管 的 最 大 反 
各 峰值 电压 为 390/12—32.5V ,输出 峰值 电流 为 7. 5A, 开 关 管 电压 应 力 最 精 粒 的 情况 
下 为 540V。 为 了 选择 输出 二 极 管 需要 再 使 用 一 次 选 代 法 。 在 了 琢 公 司 的 网 站 上 搜索 得 
到 25CTQ40S, 它 的 封装 和 6CWQ03FN 一 样 。25CTQ40S 有 着 更 好 的 正 向 电压 特性 ， 
并 且 最 太 反 向 峰值 电压 为 40V, 有 足够 的 裕 量 。 

芯片 启动 电压 典型 值 (21.6) 与 关 断 电压 典型 值 (9. 76) 4835 11.86У, АҢ ҢА 
电路 的 最 坏 工 作 情况 是 ,在 最 低 启动 电压 时 芯片 启动 而 在 最 高 关 断 电压 时 革 断 。 最 低 
启动 电压 为 19. 68V ,最 高 美 断 电压 为 10. 43V。 相 对 来 说 电流 是 一 个 常数 ,芯片 需要 
2. 5тА ,而 为 栅 极 充电 还 需要 10mA。 可 以 允许 电源 在 10ms 内 和 将 辅助 电源 的 电压 充 到 
10. 43V。 这 样 12. 5mA 维持 10ms 意味 着 需要 125pC 的 电荷 。 根 据 电容 方程 Q=Cx 
V 和 电荷 变化 方程 ， 

Q —Q, =125suC—Cx V, 


_ GQ UQ — 125aC о. 
“V, V, 19.68—10.43™ 19 SMF 
ze pla A iS PI ВЕН ЕНЕ 22uF. 


此 电容 是 必要 的 ,因为 在 主 电路 输出 与 自 启动 电压 相等 之 前 ,辅助 电源 中 没有 电 
流 ( 当 每 一 个 绕组 的 VN 都 相等 时 )。 启 动 电阻 (R, ) 需 要 在 快速 启动 和 损耗 功率 之 间 
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做 一 个 折 中 的 选择 ,可 以 把 功率 损耗 限制 在 0.25W 以 降低 热效应 并 保持 整 机 的 高 效 
率 。 最 坏 情 况 的 电压 为 390V 一 12V=378V, 电 阻 需要 选 378X 378/0. 25=571k, М 
动 充 电 电流 为 378/571k 一 660unA。 要 达到 启动 点 需要 电荷 22pF X 20V = 4401C, AE 
在 高 输入 电压 (240VAC) 时 需要 0. 675 充电 时 间 ,在 低 输 和 电压 (100VAC) 时 需要 2. 65 
充电 时 间 。 

下 一 步 选择 的 是 输出 电容 。 这 里 又 要 亩 到 第 4 音 无 隔离 电路 中 调 到 的 问题 ,在 输出 纹 
Шаң МН ЕРИ АМЕН ТЕМ ESR 值 。 这 样 ,认为 6720 МЕТІН НЕН 
ESR 引起 ,而 33 品 的 由 交流 阻抗 决定 ,根据 这 一 点 ,认为 ESR 带 来 67mV МӨ. 


_ Brmw _ 
ESR= eA СА 8. Эта 


目标 电容 为 : 
_ 33V 
7. 5A 


Жо = 4. imí1 


C =140pF 


“туста халы 

在 Digi-Key 的 目录 表 中 ,可 以 查找 到 Panasonic 公司 的 CD 系列 7 个 8. šgaF/16WV 
的 电解 电容 可 以 满足 ESR AHER., M Panasonic 公司 的 网 站 上 可 以 找到 4. 7 F/ 
16WV 的 MLC Së R УЧ 4A 的 电流 ,每 一 个 电容 的 ESR 为 9mn。 若 使 用 这 种 电 
容 , 需 要 并 联 多 个 电容 达到 容 值 要 求 ,这样 ESR 就 非常 小 了 。10 个 这 种 电容 并 联 可 能 
是 比 电 解 电容 更 好 的 选择 。 它 们 只 有 0. Это 的 ESR。 这 样 电 容 容 值 也 只 要 求 为 
45nF。 一 个 铝 电 解 电 容 就 足以 满足 要 求 ,因为 总 电流 只 有 13mA， 

НЕ. НЕНЕПНИЫЯЕ ШІ, 隔离 开 的 滤波 电路 。 在 自 启 动 时 它们 允许 
反馈 脚 上 的 电压 跟随 输出 电压 ,因此 内 部 软 启动 并 不 受 自 启动 电压 影响 。 在 反馈 部 
分 ,与 反馈 电容 并 联 的 电阻 的 时 间 常 数 非常 小 (3 个 周期 时 间 左 右 ) ,使 得 反馈 能 紧密 地 
跟随 着 主 输出 电压 的 变化 。 


反馈 分 压 器 根据 资料 中 区 出 的 方程 计算 ， 
Уат = (14 ) х2. 23У 


根据 最 坏 情况 要 求 的 电流 峰值 可 以 计算 出 电流 检测 电阻 。 算 得 在 85VAC 正常 工 
作 中 的 电流 峰值 为 440mA。 可 以 选择 比 这 个 值 稍微 大 一 些 的 值 ,以 允许 启动 时 较 大 的 
电流 峰值 。 最 后 选择 了 500mA, 于 是 ，; 
0. 29V 


Ка БА 
在 电流 检测 电阻 和 电流 检测 脚 之 间 加 一 个 小 的 滤波 电路 (R;,C;) 以 在 开关 导 通 时 
允许 一 些 齿 态 值 存在。 这 样 碱 洗 了 因为 瞬 态 值 引起 的 误 动 作 。 这 个 电 窖 值 可 以 在 实 
验 中 进行 调整 ,甚至 不 需要 这 个 电容 都 有 可 能 。 
这 个 芯片 的 驱动 电路 可 流 过 650mA 电流 ,因此 不 需要 在 开关 管 和 芯片 间 加 限 流 
HEH. 


=0. 580 
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补偿 元 件 的 设计 都 来 自 芯 片 资 料 ,实际 补偿 需要 在 实验 中 调节 忆 合 证 一 个 稳定 的 
闭环 系统 。 
电阻 R 和 R, 设置 了 灾 压 保护 值 ,这 个 引 脚 的 电压 达到 1. 28У 以 后 总 片 才 开 始 工 
РЕ .95% 的 输入 电压 可 启动 这 个 引 脚 。R: 的 阻 值 非常 太 ,UVLO 脚 的 偏 置 电流 会 影响 
R, 需要 的 电压 。 可 以 把 输入 电压 和 R 看 作 是 一 个 电流 源 , 所 以 计算 R, 时 需要 将 这 个 
I BL А R, 提供 的 电流 中 减 去 。 蕊 片 资 料 提供 了 这 些 电阻 的 计算 方法 ， 


5.5 非 隔离 式 反 激 电路 设计 范例 


下 面 的 例子 显示 了 帮 载 系统 中 非 隔离 式 反 激 电路 的 优点 。 车 载 系 统 对 干电池 充 
电 时 可 在 11. 5V 到 15. 0V 运行 。 一 些 系统 设计 为 工作 在 13. 6V 士 0.5V, 这 代表 着 一 
个 完全 充电 的 电池 电压 ， 这 个 例子 是 一 个 13.6V/10A ШЕЯ, ЕК ЕЕ 
300mYw', 电 压 调 整 指标 为 400mV。 电 路 如 图 5-14 中 所 示 。 

LT1680 是 一 个 合适 的 控制 世 片 。 它 是 为 应 用 外 部 MOS 管 的 高 功率 升 压 直流 一 
直流 变换 器 设计 的 ,能 够 提供 所 以 必要 的 电流 模式 PWM 功能 ,并 可 直接 工作 在 输入 电 
EF. | 

167kFHz 是 一 个 合理 的 开关 频率 。 这 个 芯片 的 最 高 工作 频率 是 200kHz, 要 避免 那 
些 不 能 控制 因素 的 影响 。 开 关 周 期 为 6hs, 因 而 工作 频率 比较 低 , 于 是 高 功率 等 级 下 的 
寄生 效应 比较 容易 处 理 , 这 样 的 频率 同样 可 以 获得 价格 合理 的 功率 电感 磁 心 。 

对 于 这 个 设计 来 说 ,连续 工作 模式 是 一 个 合理 的 选择 。 输 出 电流 近似 于 输电 
流 , 因 为 输 人 电压 范围 是 输出 电压 范围 的 十 10/ 一 20 忽 。 选 择 连 续 模 式 使 得 峰 慎 电流 
МЕН ТИНЕМ. ХУ 10. 5V НА, НИЕ Я 5020, ЧЕ НЕХ 
化 到 ПУНМ,НЕ ЖЕЖ ЕЕ ПҒА ЕНЕМЕ. Е.Е А E 
压 , 将 占 空 比 设置 在 40%% 左 右 。 基 于 最 大 占 空 比 , 根 据 芯 片 资 料 中 的 图 表 选择 定时 电 
阻 为 3k。 再 基于 167kHz 的 频率 和 3k 的 定时 电 朋 选择 2. 2nF 的 电容 。 

先 把 一 个 60V 的 肖 特 基 二 极 管 作为 输出 整流 器 件 。 电感 的 匡 比 接近 1 : 1.iK NIB 
比 不 大 于 1 : 2 是 一 个 合理 假 设 。IRF30CPQ060 最 大 反 向 峰值 电压 为 60V, 有 30A 的 
电流 能 力 , 并 且 是 一 个 朋 二极管。 峰值 正 向 电流 可 能 近似 为 20A, 因 此 这 个 二 极 管 符 
合 要 求 。 其 中 每 一 个 二 极 管 通过 总 电流 的 一 半 , 正 向 压 降 为 0. 55V。 则 最 大 输出 功率 
3 13. 6VX10.0A 二 0.55VX10.0A=141. 5W, 

当 输 入 电压 为 11. ОМ 时 ,开关 管 流 过 最 大 电流 ;而 输入 电压 为 15. ОУ 时 ,开关 管 出 
现 最 大 电压 。 开 关 管 电压 的 经 验 值 为 两 倍 的 最 大 和 输 和 人 电压。 另 一 个 经 验 法 则 是 将 开 
关 管 电流 选择 为 两 倍 的 平均 电流 加 上 纹 波 因子 。 将 纹 波 电 流 设 定 为 平均 电流 的 30 况 ， 
以 允许 合理 的 阵 态 啊 应 。 较 小 的 纹 波 因子 允许 输出 电容 的 ESR 可 以 更 大 一 些 。 平均 
输入 电流 为 ; 

PEX т =(1/0.4) X (141.5W/11.0V)=32. 2А 


和 革 5 章 ТАБЫЛ 
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МЕ Е 32.2Х 1. 15 = 37. ОЛЯ A B NL LW EDO ВИНЕ 
32.2х0.3=9. 66А. 在 第 4 章 中 使 用 过 的 IRFZ44V 在 此 处 使 用 也 非常 合适 , 它 有 者 
60V МУ ЖІ 5БА Ву. 

这 时 开始 设计 一 次 电感 ,根据 预计 的 纹 波 电流 , 占 空 比 和 输入 电压 确定 一 次 电感 . 
再 次 利用 重新 整理 的 电感 方程 

_ 0.4 ХБ 


-y {= = = 


从 第 1 章 中 调用 反 激 电路 在 连续 工作 模式 的 方程 


Var=Vn X NX 


根据 开始 的 假设 可 以 确定 一 次 .二 次 绕组 的 正比 了 。 


Мат X (1— DC) _ (13.640. 55) (1—0. 4) 
Vr X DC 11.0Х0.4 


开关 管 最 大 电压 应 力 为 最 高 输入 电压 加 上 二 次 电压 在 一 次 侧 的 折算 :15. 0 十 (14. 15 
х(01/1. 930) =22. 3VY。 由 于 开关 管 有 足够 的 电压 补 量 ,开关 管 没 有 必要 使 用 钳 位 电路 。 
开关 管 的 最 大 损耗 是 峰值 电流 的 平方 于 以 通 态 阻抗 和 占 空 比 :(37AX37A) Х0,016 х 
0. 4 一 8&.8W。 加 上 开关 损耗 ,实际 上 的 损耗 要 比 这 个 值 稍微 大 一 些 。 整 流 管 的 最 大 反 向 
电压 为 最 大 输入 电压 乘 以 臣 比 :15.0VX1.93=29.0V。 开 关 关 断 时 的 二 极 管 平 均 电流 
为 输出 电 济 降 以 (一 DO ;10AX0.6= 二 16.7A。 输 出 电流 峰值 为 输入 电流 峰值 萎 以 古 比 ; 
37.0AXx(171.93) 一 19.2A。 这 些 计 算 所 得 的 数据 显示 ,开始 选择 的 半导体 元 件 都 是 全 
适 的 。 

同样 将 67% 的 电压 纹 波 分 配 妆 输出 电容 的 ESR TE: 


200mY _ 
19 2А 一 19. Жтт) 


N =1.93: 1 


ESR= 


_ lO0mV | 
Хг = 19 зд 一 ат 


Супа 

jx o W EA F У Е ВАНЧ, aE НН АЕ H АА Ea, WE Hi АҒЫЛА ДАТ ESR 
нова. ЕАН, FE E 88 ИИН SE n] СЛ WS де It p| 
要 ， 纹 波 电 流 是 对 电容 最 明显 的 要 求 。 7 4. 7hFAI6WNY 的 МОС 电容 仅 有 1.39 的 
ESR, 所 以 它们 足够 满足 电压 纹 波 的 要 求 。 使 用 这 样 名 的 电容 并 联 会 引起 ЕМІ 问题 和 
二 次 纹 波 电流 增加 的 问题 ,除非 布线 非常 严格 。 电 和 容 间 连接 线 必须 非常 宽 且 短 , 这 样 
可 以 碱 小 线路 寄生 电感 和 线路 环 路 面积 。 

电流 检测 电阻 应 该 根据 控制 芯片 的 平均 电流 而 不 是 峰值 电流 选择 。 从 营 片 资料 
里 可 以 找到 这 个 方程 ; 

Ra = 120mV/ Гм; =0. 12У/32, 2А--3. Тп 

平均 电流 限制 是 由 电流 检测 电阻 和 电流 限制 电容 共同 决定 的 。 苍 片 实 料 里 将 这 

个 电容 设 为 220pF 。 


--|8ОИЕ 
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Уал= (1+9) х1, 25У 


用 这 个 公式 可 计算 出 需要 的 电阻 比值 为 9. 88 : 1, 
可 以 把 软 启 动 时 间 设 置 为 100ms, 根 据 芯片 资料 上 的 方程 算得 ， 
Cs = 0. 15/150 000 王 670nF 

从 芯片 资料 得 到 的 补偿 值 ,可 以 通过 实验 结果 来 改进 。 著 占 空 比 限制 在 50% 1 
FMRE FHE HER., 

输入 的 大 电流 脉冲 要 求 ESR 非常 低 , 以 保证 控制 芯片 电压 的 稳定 。 将 输 人 电容 选 
为 与 输出 电容 同样 大 小 就 可 满足 低 纹 波 要 求 。 在 这 种 应 用 中 ,大 的 输 人 电流 纹 波 让 正 
激 变 搞 器 成 为 更 好 的 选择 。 


5.6 正 激 电路 


正 激 变 换 器 是 一 个 单 开 关 管 变换 器 ,利用 变压器 将 能 量 从 一 次 侧 传递 到 二 次 侧 。 
开关 管 导 通 时 ,能 量 从 一 次 侧 传 递 到 二 次 侧 。 图 5-15 是 一 个 典型 的 正 激 变 换 器 。 对 
正 激 变 换 器 来 说 , 钳 位 电路 是 必要 的 ,因为 开关 管 关 断 时 所 有 变压器 中 的 电流 被 截 
断 , 钳 位 电路 为 变压器 激 磁 电感 和 户 感 中 的 电流 提供 了 一 条 放电 回路 。 反 激 变 换 器 
中 ,开关 管 关 断 时 ,电流 从 二 次 倒流 过 ,为 磁 心 中 的 能 重 提 供 一 条 释放 回路 。 钳 位 仅 
仅 是 为 了 减 小 由 洽 感 引起 的 开关 管 应 力 。 


| В 5-15 典型 的 正 油 变 换 器 

5-10 中 的 任何 一 种 钳 位 电路 都 可 以 应 用 在 正 激 变 换 器 中 。 反 激 电 路 中 , 钳 位 电 
路 上 存在 一 个 由 二 次 电压 控制 的 电压 ,因为 所 有 绕组 的 WiN 比例 都 是 相等 的 。 这 一 
条 在 正 激 变换 器 中 并 不 适用 。 图 5-10a 中 的 钳 位 绕组 保证 了 在 激 磁 电流 关 断 时 ,开关 
管 电压 为 输入 电压 的 两 倍 。 而 电路 了 B 和 CC 中 的 开关 管 电压 随 着 电阻 上 消耗 的 能 量 而 
不 同 。 运 用 电路 B 和 CC 时 ,设计 最 太 占 空 比 . 变 压 器 激 磁 电 感 量 和 RC 时 间 常 数 时 必须 
非常 小 心 , 要 保证 其 电压 不 能 超过 开关 管 的 电压 等 级 .注意 到 电路 避 相 当 于 一 个 
Boost 调整 器 ,IR 应 用 手册 АМ-939 А 中 对 正 激 变换 器 中 的 损 寿 性 钳 位 电路 使 用 方法 进 
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行 了 很 好 的 阐述 。 

钳 位 电路 的 设计 影响 着 正 激 变 换 器 中 开关 管 电压 应 力 。 当 开关 管 导 通 时 , 激 磁 电 
感 中 情 存 的 能 量 与 伏 秘 数 成 正比 ;在 开关 管 关 断 时 间 里 ,同样 有 和 快 秒 数 成 正比 的 储 
存在 磁性 电感 中 的 能 量 被 消耗 掉 。 通 过 限制 占 空 比 可 以 控制 开关 管 电压 应 力 。 然 而 ， 
三 小 占 空 比 会 增 大 一 次 电流 .输出 电流 和 输出 电压 的 峰值 。 错 位 绕组 的 看 数 和 一 次 绕 
组 太 致 相等 ,这 样 可 以 将 开关 管 电压 设置 为 两 倍 的 输入 电压 。 可 以 通过 调整 最 大 占 空 
比 和 错位 绕组 在 数 来 控制 开关 管 电压 应 力 。 第 二 个 例子 中 介绍 了 占 空 比 大 于 50% 69 
情况 下 ,如何 利 用 开关 管 上 的 高 电压 对 变压器 进行 磁 复 位 。 钳 位 电路 仅仅 消耗 电路 本 
身 的 电感 因 钳 位 作用 储存 的 能 量 。 除 了 钳 位 电路 中 的 电感 ,其 他 害 生 电感 ,例如 变 压 
详 请 电感 ,都 会 在 开关 关上 断 时 在 开关 管 上 产生 额外 电压 ,增加 开关 管 的 电压 应 力 。 

图 5-12 中 同样 的 两 个 开关 电路 ,通过 将 反 激 电感 替换 为 变压器 后 ,都 可 以 用 在 正 
激 变 换 器 中 ,每 个 开关 管 的 最 大 电压 只 比 输 人 电压 稍微 高 一 些 。 这 里 ,二 根 管 再 次 将 
变压器 油 磁 电感 的 反 向 电压 错位 至 输入 。 由 于 错位 电压 不 会 高 于 输入 电压 ,所 以 必须 
使 占 室 比 小 于 БОЛ ИЕН А Же, 


5.7 实用 正 激 变 换 器 设计 


下 沿 变 换 疾 设计 的 典型 步骤 如 下 所 列 ， 

(D 根据 功率 等 级 和 材料 预算 选择 控制 芯片 。 

(2) 选择 开关 频率 。 

(3) 根据 输入 电压 范围 和 输出 电流 纹 波 要 求 选择 最 大 占 空 比 ，。 
(4) 选择 输出 二 极 管 ， 

(5) 设计 变压器 匣 比 。 

(6) 确定 最 大 功率 并 选择 开关 管 。 

(7) 如 果 有 自 启 动 电路 ,根据 栅 极 电荷 要 求 选择 自 启动 电容 。 
(8) 计算 输出 电感 值 ， 

(9) 根据 输出 红 诈 要 求 选择 输出 电容 。 

(10) 如 果 需 要 的 话 ,设计 辅助 电源 。 

(11) 设计 辅助 芯片 外 围 电 路 ,包括 反馈 电路 。 


5.8 离线 式 正 激 变换 器 设计 范例 


第 一 个 例子 是 一 个 宽 输 入 的 离线 式 正 激 变 换 器 ,输出 5.0У/20А (ШЕ 5-16 所 
示 )。 纹 波 电压 要 求 小 于 100mV ,电压 调 整 要 求 为 200mV。 尽 管 在 МАХ5052 的 芯片 
资料 中 说 , 它 最 好 用 于 50W 的 输出 ,但 是 如 果 能 够 驱动 开关 管 , 没 有 理由 不 能 在 更 高 功 
率 等 级 下 使 用 。 我 们 选择 50 ТЕУ MAX5052A 芯片 的 最 太 占 室 比 。 在 最 低 输 人 电压 
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下 ,45 吕 的 占 空 比 也 是 合理 的 , 它 可 以 为 100VAC 输入 的 电源 在 最 低 输入 时 和 留 下 足够 
的 裕 量 。 目 标 是 保持 最 小 的 输出 电流 纹 波 以 将 电压 纹 波 保持 在 较 低 水 平 。 可 以 将 输 
出 纹 波 电 流标 准 设 定 在 10% 或 2A。 最 简单 的 错位 是 使 用 一 个 变压器 的 绕组 和 一 个 二 
RED) D 必须 是 快速 导 通 二 极 管 。 通 过 二 极 管 的 电流 趋 近 于 零 , 因 此 不 用 考虑 其 
关 断 特性 ， 

由 于 电感 电流 在 整个 开关 周期 内 都 从 二 极 管 上 通过 ,输出 电路 会 有 一 个 恒定 的 二 
极 管庄 降 。 在 一 般 功 率 的 低压 输出 电源 中 , 肖 特 基 二 极 管 是 一 个 较 好 的 整流 管 。 由 于 
峰值 电流 为 20A 十 1A 的 纹 波 ,为 了 抑制 峰值 电流 ,可 以 选择 双 二 极 管 。IRF30CPQ060 
型 双 二 极 管 为 TO-247AC 封装 , 它 可 以 通过 30A 的 平均 电流 ,并 且 最 大 反 向 电压 为 
60V, Fit 20А 的 正 向 电流 时 其 压 降 为 0. 7У, 

运用 第 1 章 中 重新 整理 的 Buck 变换 器 方程 来 决定 需要 的 输入 电压 ， 

Vi = (Var Vwa DC=5. 7V/0. 45=12. 7V 
# A ЛЕВУ, Ha ЖЫҢ gl KE SK aF ЕНІ НУ: 
[144| N= 100V, 12. 7Ұ--7.9 
可 以 在 输入 电压 最 高 的 情况 下 , 校 验 需要 的 占 空 比 。 输 大 电压 为 ， 
390 V77. 9=49.5V 

AERE fE ЯЯ A H Е ВВ В ЖЫЛ 5. 7/49. 5==11. 530, п] ЕЕ № 
管 的 电压 电流 等 级 是 足够 的 ， 

需要 传递 的 功率 为 5.0V X20A 十 0.7VX20A=114W。 在 输入 电压 最 低 时 ,开关 
管 中 流 过 最 大 的 电流 。 开 关 管 中 的 平均 电流 根据 平均 功率 算得 ,峰值 电流 根据 平均 电 
流 ,、 占 空 比 和 纹 波 因子 算得 。 

Г. = 114W/100V==-1.14 A 
Пррыа = |. 14А/0. 45 < ].05=2.ТА 

一 旦 所 有 的 功率 消耗 源 ( 辅 助 电源 , 开 基 损耗 ,变压器 损耗 .电感 损耗 和 电容 损耗 ) 
部 考虑 的 话 , 开 关 管 需要 有 比 .上面 电流 更 太 的 电流 能 力 。 于 是 ,需要 一 个 900V/5A 的 
FP. В 公司 型 号 为 IRFPF40 的 MOSFET 的 Ve % 900%, Is 39 4.7A, 导 通 阻 抗 
Ria 为 2.50, ШАНА 120nC, 因 此 栅 极 驱动 电流 为 120nC Xx 262kHz 二 32mA， 

设计 中 可 以 较 少 地 考虑 自 启 动 功率 ,允许 更 大 自 启动 电阻 上 的 损耗 以 减 小 启动 时 
ІНІ, 一 个 很 好 的 经 验 法 则 是 使 系统 在 最 低 输入 电压 下 500ms 内 启动 。 

吸收 电流 量 是 一 个 带 数 , 世 片 本 身 需 要 2. mA 电流 ,村 极 充电 还 需要 32mA。 需 
要 在 10ms 内 使 偏 置 电源 充电 到 10. 43V, 这 样 ,由 345pC 的 电荷 维持 34. 5mA 的 电流 
10ms。 根 据 电 容 方 程式 计算 需要 的 电容 ; 


一些 一 外 345hC 
t V,—V, 19.68-10.43 


经 过 舍 人 取 节 接近 的 值 39nF 。 


= 37uF 
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达到 启动 点 需要 的 电荷 为 :39hFXx20V=780xC, 这 意味 着 在 500п 内 需要 1. бтА 
电流 为 电容 充电 。 用 输入 电 奈 和 电容 电压 之 间 的 差 值 除 以 电流 ;90V/1. бтА = 56k. 
高 电压 时 消耗 最 大 功率 :390 一 20)*/56k 二 2. 5W, 此 电阻 需要 是 一 个 5W 的 功率 电阻 。 
电感 值 由 纹 波 电流 .电压 应 力 和 占 室 比 决定 。 电 压 应 力 为 变压器 电压 碱 去 二 极 管 


压 降 再 减 去 输出 电压 .根据 电感 方程 式 : 


L=V а — (12. 0-5.0%х = S12. орн 


输出 电容 值 由 需要 的 纹 波 电压 决定 。 夺 要 求 100mV 的 纹 波 ,根据 三 分 之 一 和 三 
分 之 二 法 则 选 拉 ESR 和 电容 : 


op _67mV _ 


目标 电容 为 ， 


33mYy 


Хо 1. ОА 


= 33) 


С = ] HF 


Panasonic 公司 FM 系列 中 的 A 型 电容 是 输出 电容 的 一 个 很 好 的 选择 ,在 6. 3 WV 
等 级 下 ,没有 和 容 值 接近 18gF 的 电容 ， 具 有 足够 小 的 ESR 和 足够 的 纹 波 能 力 的 最 接近 
的 电容 是 RRUFM0J122L. 型 1200 F 电容 ,具有 1.56А 的 电流 纹 波 并 只 有 30mn 
的 ESR. 

辅助 电源 在 正常 工作 情况 下 ,需要 提供 12V 左右 的 电压 ,并 且 不 能 超过 З0У, 二 
ЕП AD 需要 是 具有 60V 最 大 反 向 电压 的 肖 特 基 二 极 管 。 辅 助 电源 是 不 受 控 的 ， 
主 输出 和 辅助 电源 之 间 设 有 耦 人 台 。 自 启动 过 程 和 主 输出 发 生 阵 态 变化 时 ,辅助 电源 电 
认可 能 会 咒 升 到 很 高 的 电压 , 稳 压 管 D 的 作用 就 是 通过 吸收 电流 ,使 辅助 电源 电压 控 
制 在 芯片 电压 限制 范围 之 内 。 稳 压 管 应 设 得 足够 高 ,正常 工作 情况 下 不 导 通 。 由 于 电 
感 电流 近 伺 为 常数 ,因此 可 选择 较 小 的 纹 波 值 ， 快 速 瞬 恋 响应 是 不 必要 的 , 主 输 出 瞬 
变 时 , 低 纹 波 减 小 本 输出 电压 的 振东 。 可 以 为 电源 选择 5% 的 匀 波 电流 ,或 34. 5mA х 
0.05=1.7mA, 

fE ki Л.Н Eh. H P B НИЯ ЖИН BS ВУ ЕЕ. 

Уыт (Vi Via DC=12, ТҰ/0, 45= 28. 2V 

N= 1]00V/28.2V=3. 5 


-yd К 0. 45 3. 82и 
L=V j] (27.5 12. кеге жеу кеі 


最 后 一 步 是 设计 反馈 电路 。 用 标准 的 4N27 3841 TL431 稳 压 器 来 为 控制 芯片 
提供 反馈 ,并 为 TI-431 设置 很 小 的 前 馈 补 偿 , 这样 可 在 控制 芯片 的 反馈 引 脚 上 提供 一 
个 极点 。 实 际 的 补 伐 值 需要 通过 在 实验 室 对 样机 电源 的 测试 和 调试 来 决定 ， 

电流 检测 元 件 和 大 压 补偿 元 件 的 选择 方法 和 反 激 变换 器 部 分 中 MAX5052 的 例子 
相间 ， 


= 16mH 
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总 车 中 应 用 的 反 激 变换 器 例子 中 的 电流 等 级 非常 高 , 输 人 电流 包含 许多 大 的 罕 脉 
中 ,输出 中 也 包 售 了 许 委 大 的 罕 脉 冲 。 正 激 变换 器 可 以 通过 允许 占 空 比 超过 ОЕ 
小 输入 ЖЕЖ, ШИ 5-17 所 示 ,下面 例 子 将 介绍 这 种 电源 的 组 成 。 
| 离线 式 正 激 变 换 器 中 的 占 空 比 被 变压器 磁 复 位 电压 和 开关 管 击 穿 电 压 限 制 在 

ОР. Hi ОМ 50 疡 时 , 反 向 电压 可 以 和 输入 电压 相等 。 前 面 提 到 的 汽车 应 用 

的 例子 里 ,可 以 使 用 高 电压 应 力 开 关 管 。 高 反 向 电压 使 变压器 在 很 短 一 段 时 间 里 就 能 
实现 磁 复 位 ， 

一 开始 , 先 采 用 与 反 激 变换 器 例子 中 一 样 的 要 求 ,用 同样 的 控制 芯片 。 选 择 
167kHz 的 开关 频率 ,周期 为 6hs。 . 

11.0V 输 和 人 下 ,可 以 将 最 大 占 室 比 设 置 为 75 听 。 数 据 资 料 认为 不 同 的 控制 芯片 的 
最 大 占 空 比 是 不 同 的 ,从 70% 一 78% 变 化 ,这 里 选择 了 中 间 值 ?5 。 由 计算 可 得 ,在 最 
坏 的 情况 下 需要 8 妈 听 的 占 空 比 。 开 关 管 导 通 和 关 断 时 间 内 , 伏 秘 平衡 。 开 关 管 导 通 与 
关 断 时 间 之 比 为 80/20, 因 此 开关 管 关 断 时 ,变压器 一 次 的 反 向 电压 为 4 ИШАН 
E ,这 样 可 把 与 错位 绕组 的 奋 比 设 为 4: 1。 最 高 输入 电压 时 ,开关 管 的 耐 压 应 该 为 5 
售 的 输入 电压 (错位 4 倍加 上 输入 电压 }), 则 最 小 耐 压 为 15.0X5= 二 75V。 从 ТВ 公司 的 
网 站 上 可 以 找到 100V 或 150V 的 MOSFET。 由 于 瞬 态 量 的 存在 ,为 了 留 有 足够 的 裕 
量 ,应 选用 150V 的 开关 管 。IRF3415 Jë ТО-220 封装 ,150V У .42т0 的 导 通 阻抗 
Я 43А PJ LJ... IRF3315 与 IRF3415 类 似 ,但 更 廉价 ,在 100 和 时 它 可 以 通过 15А 的 
H ji. 

作为 输出 整流 器 ,150V 的 肖 特 基 二 极 管 是 一 个 合理 的 选择 。 由 于 目标 是 减 小 输 
人 ,输出 纹 波 , 变 压 器 初 , 二 次 在 比 可 能 接近 于 1.5: 1。 然 而 ,变压器 复位 时 ,可 以 允许 
这 个 尽 向 电压 等 于 4 倍 的 输 和 人 电压 ,这 意味 着 二 极 管 的 反 向 恢复 电压 将 达到 输 人 电压 
与 夸 比 奈 积 的 4 倍 , 这 至 少 需要 一 个 最 大 反 向 电压 为 90V 的 二 极 和 警 。 一 个 最 大 反 向 电 
压 为 150V 的 二 极 管 可 以 在 变压器 夏 比 上 升 到 2.25 + 1$, НЕН. 

二 极 管 可 以 选用 IRF 30CPQ160,PRV150V730A ,与 在 反 激 变换 器 中 全 用 的 二 极 
管 是 同一 个 系列 的 。 可 将 输出 峰值 电流 设计 为 11A 有 2A 的 纹 波 。 每 个 二 极 管 通过 部 
分 电流 , 正 向 压 降 为 0.7V， 于 是 ,最 大 输出 功率 为 13.6V x 10.0A 十 0. 75V X10.0A 
一 143.5W。 

根据 第 1 章 中 整理 过 的 Buck 变换 器 方程 决定 输入 电压 。 

Va = (Vir Vra )/ DC=14. 35V/0. 75=19. 1V 
ЕЯ А НАВ, ХЕ АУЛА ДЕ ya R. ЖИЫП 5. 
N=19.1V/11.0V=17.4 
在 高 输入 电压 情况 验证 占 室 比 要 求 , 输 入 电压 为 ， 
І5БУЖІ. 74=26. 1V 
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这 意味 着 在 高 输入 电压 情况 下 , 占 空 比 为 14. 4/26.1=55и, ТИМ, 
电源 需要 射 坡 补偿 ， 最 太 输 人 电压 15V ИН (4: 1X1.74: 1) ,得 到 104V 的 反 向 
电压 。 证 明了 前 面 所 选择 的 二 极 管 电压 等 级 是 足 通 的 。 

电感 值 由 纹 波 电 流 .实际 电压 和 占 室 比 决定 。 实 际 电 压 为 变压器 电压 减 去 二 极 管 
不 降 。 根 据 电感 方程 : 


І-у 此 0, 79 < 605 


d: = 
dI = (18. 4—13. А 10. ЗН 


输出 电容 值 由 纹 波 电 压 要 求 决定 。 由 于 要 求 纹 波 电压 小 于 300mV, 纹 波 电流 小 于 
2A。 根 据 三 分 之 一 和 二 分 之 一 法 则 选择 ESR 和 电容 :ESR= 200mv 一 100mg 


月 标 电 容 值 为 : 


Ас = Бо 


Mary" А pF 


使 用 一 个 82шЕ/16ҰҒУ 的 Panasonic 的 МА 系列 聚合 物 电解 电容 ,很 容易 满足 纹 波 
电流 和 ESR 要 求 。 这 种 电容 是 表面 固定 封装 ,有 39m0 的 ESR 和 2.5A 的 纹 波 电流 。 
对 于 二 骨 被 来 说 , 纹 波 电流 有 效 值 近似 等 于 峰 峰 值 的 一 半 , 因 此 ,输出 电流 纹 波 近 亿 
为 1A。 

平均 输入 电流 为 141W/11.0V==12.8A。 输 人 电流 实际 上 是 12.8/0.75=17A 的 
定形 脉冲 ， 电 流 有 效 值 为 ， 

[уму = In СӘС ГС) = 12, 850. 75—0. 56) =5. БА 

Bg 150рЕ/2ОУҒУ 的 Panasonic 的 WA 系列 聚合 物 电 解 电 容 可 以 用 作 输 人 电容 ， 
这 种 电容 是 表面 固定 封装 ,有 26mn 的 ESR 和 3.7A 的 纹 波 电 访 ,因而 与 反 激 设计 的 要 
求 并 不 相同 , 反 激 设计 中 要 求 输 人 纹 波 有 效 值 为 9A, 输 出 纹 波 有 效 值 为 上 4 ВА. ІЛЕ 
换 器 与 反 激 变换 器 相 比 ,只 需要 更 少 更 廉价 的 滤波 电容 。 

对 于 这 个 控制 蕊 片 ҮН ЙІН ІН ІНІН УНАН Ж ІНІН ЖӘЕ, МАЛЫҢ 
资料 里 的 公式 ， 

Rs =120mY Ј == 0. 12V712. 8A=9. dm 

平均 电流 的 上 限 由 电流 检测 电阻 和 电流 限制 电容 共同 决定 的 。 芯 片 赛 料 里 将 这 
个 电容 设 为 220pF。 

输出 电压 和 软 启动 计算 方法 与 反 激 变 换 器 相同， 

希望 将 最 大 占 空 比 设置 为 75 名 ,因此 根据 芯片 资料 中 的 图 表 可 选择 一 个 5k 的 定 
时 电阻 ， 另 一 个 图 表 指 出 ,在 167kHz 工作 频率 下 可 以 选择 一 个 1. 5nF 的 电容 和 这 个 
电阻 匹配 。 对 于 电流 模式 的 控制 芯片 , 占 空 比 大 于 ОНЫ ЕЖЕН, 171680 W 

二 提供 了 内 部 斜坡 补偿 ,对 本 例 中 的 电源 ,这 个 补偿 已 经 足够 ， 
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推 挽 电路 不 适宜 使 用 电压 型 控制 芯片 ,因为 变压器 的 一 次 绕组 一 旦 发 生 磁 通 不 平 
衡 , 会 导致 整个 变压器 饱和 。 电 流 型 控制 器 可 以 控制 不 平衡 且 限 流 。 一 个 变压器 绕组 
连接 一 个 开关 可 比 其 他 绕组 带动 更 大 的 负载 ,但 磁 心 中 的 总 磁 通 由 每 一 个 绕组 的 最 大 
电流 决定 。 
图 5-18 是 典型 的 推 挽 变换 器 。 注 意 ,二 次 侧 使 用 了 中 心 抽 涉 全 波 整流 , 推 挽 电路 
152| 要 求全 波 整 流 。 由 于 在 每 一 个 半 周 期 内 ,公有 一 个 二 棚 管 工作 ,因此 大 多 数 电 路 使 用 
НАН ЕЛЕНЕ ЖІ ЕН. МВ АТЫ Т ЕДІН МЕЛЕР (АЕ Ар ТЕН, 
都 存在 两 个 二 极 管 压 降 , 且 一 共 使 用 了 4 个 二 极 管 。 然 而 ,钢材 料 比 硅 要 便宜 得 多 ， 


图 5-18 典型 的 推 换 变 换 器 


应 用 电压 型 控制 芯片 时 ,由 于 变 夺回 的 平衡 问题 , 推 挽 电路 的 优势 打 了 一 个 折扣 ， 
基于 电流 型 控制 芯片 , 推 措 电 路 在 中 功率 场合 应 用 比较 广泛 。 在 开关 管 电压 问题 不 需 
要 考虑 时 , 推 挽 电路 适用 于 任何 负载 功率 等 级 。 

与 桥 式 电路 相 比 , 其 一 次 侧 需 要 两 倍 的 臣 数 ,因此 它 比 半 桥 变 压 器 复杂 得 多 。 推 
独 电 路 中 开关 管 要 承受 两 倍 的 输入 电压 应 力 ,而 半 桥 电路 中 的 开关 管 仅 需 承受 输入 电 
压 。 推 措 电 路 相对 于 半 桥 电路 的 最 大 优势 在 于 开关 管 都 不 需要 隔离 驱动 。 推 挽 电 路 
中 不 需要 钳 位 电路 ,因为 两 个 开关 管 关 断 时 ,有 一 个 输出 二 极 管 连续 导 通 ,这 样 激 磁 电 
流 就 可 以 流通 。 开 关 交 赫 关 断 时 , 激 磁 电流 被 强制 降 为 零 
15) 开关 频率 是 两 倍 的 振 葛 频率 。 每 一 个 开关 相当 于 一 个 单 开 关 正 激 变 换 器 。 双 极 
型 驱动 使 有 效 占 空 比 翻 售 , 且 输 出 滤波 器 的 工作 频率 是 两 倍 的 开关 频率 。 

控制 芯片 需要 提供 两 相 输出 脉冲 交替 驱动 开关 管 。 另 外 ,车 两 个 开关 管 同 时 导 
通 , 则 电路 会 发 生 十 分 严重 的 问题 ;如果 同时 导 通 ,变压器 上 将 要 通过 非常 大 的 电流 。 
推 挽 电路 的 控制 芯片 必须 在 两 个 交 符 导 通 区 之 间 设置 死 区 ,以 保证 在 一 个 开关 管 导 通 
之 前 , 另 一 个 开关 管 已 经 关 断 ， 


51 ZARE EBR RI 95 


5.11 实用 推 挽 电 路 设计 


推 措 电 路 设计 的 典型 步骤 如 下 所 列 : 

(1) 根据 功率 等 级 和 材料 预算 选择 控制 芯片 。 

(2) 选择 开关 频率 。 

(3) 根据 输入 电压 范围 选择 最 大 占 空 比 。 

(4) 选择 输出 二 极 管 。 

(5) 计算 输出 电感 值 ， 

(6) МИЛЕН E. 

(7) 确定 最 太 功 率 并 选择 开关 管 。 

(8) 根据 输出 纹 波 要 求 选择 输出 电容 ， 

(9) 如 果 需 要 的 话 , 设 计 辅 助 电源 . 

(10) 讼 计 辅 助 蕊 片 外 围 电路 ,和 包括 反馈 电路 .。 

下 面 是 一 个 推 挽 电 路 设计 的 例子 ,设计 中 和 将 48V МЕН Ж 5У/20А, УЖ 
l00mV. H 5-19 是 这 个 推 挽 电路 的 设计 。 

搜索 为 推 挽 电路 或 桥 式 电路 设计 的 控制 芯片 ,上 只得 到 少量 结果 。 大 针 数 第 一 代 和 
第 二 代 电 流 型 控制 芯片 (如 1846) 具 有 所 需 的 功能 ,但 是 需要 非常 多 的 外 围 元 件 。 市 场 
上 并 没有 很 多 为 推 挠 电路 或 桥 式 电路 设计 的 现代 控制 芯片 。 这 一 市 场 上 ,有 些 厂商 仅 
仅 生 产 几 种 应 用 在 推 挽 电路 或 桥 式 电路 的 芯片 ,而 且 其 中 没有 现代 先进 的 挫 制 芯片 。 
可 以 理解 ,这 是 因为 仅仅 很 小 一 部 分 开关 电源 市 场 需 要 200W 以 上 功率 的 设计 。 

这 个 例子 中 选择 LM5030 作为 控制 芯片 。 它 是 一 个 10 引 脚 贴 片 封装 的 芯片 ,在 离 
线 或 癌 压 场合 应用。 与 大 多 数 现 代 控 制 芯片 一 样 ,为 了 实现 外 围 电 路 的 简化 ,其 内 部 
集成 了 大 多 数 需要 的 功能 。 对 于 太 功 率 系 统 ,200kHz 是 一 个 合适 的 频率 ,再 高 的 频率 
就 需要 考虑 开关 时 间 问 题 和 二 次 .三 次 效应 。 高 频 下 可 以 设计 更 高 功率 的 变压器 ,但 
也 必须 为 控制 环节 (如 布线 ,变压器 设计 和 半导体 器 件 选择 ) 的 设计 投 人 更 多 精力 。 
LM5030 的 必 片 质料 给 出 了 不 同 频率 下 年 时 电阻 的 选择 图 表 ,200kHz 时 应 使 用 一 个 
26kn 的 电阻 。 开 关 管 工作 在 100kHz, 输 出 滤波 器 工作 在 200kHz F. 

在 非 隔 离 式 正 激 变 换 器 设计 时 ,将 占 空 比 设置 在 50 史 以 上 可 以 明显 地 减 小 输入 电 
源 纹 波 ,而 对 输出 纹 波 没有 作用 。 这 里 的 有 效 占 室 比 是 单 开 美 占 空 比 的 两 倍 。 可 以 将 
单 开 关 占 空 比 取 为 40 铬 ,那么 200kHz 下 输入 输出 的 占 空 比 就 是 8054. КАК 
是 合适 的 ,因为 48V 输入 电源 的 输出 需要 合理 的 调节 。 为 输出 电感 设置 LA 的 电流 纹 
波 ,使 输出 电容 的 等 交 串 联 电阻 需求 最 小 化 。 大 占 空 比 还 有 一 个 优势 是 可 降低 输出 二 
极 管 的 最 大 反 向 电压 要 求 , 可 预料 反 向 电压 比 两 倍 的 输出 电压 小 ,因此 20V 的 二 极 管 
ЕЛЕУ IR 公司 的 肖 特 基 二 极 管 具有 15V 和 30V 电 压 等 级 ,可 以 选择 其 中 的 
32 TCQ030 В. CRS 30V 最 大 反 向 电压 和 30A 的 电流 等 级 ,20A 的 正 向 电流 
时 的 压 降 为 各. 5V。 
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根据 第 1 章 中 重新 整理 的 Buck реже. 
Fr ат БУ / DC= 5. 5V/0. 80=6. 9 V 
RRR ABER ЕҢ ВЕ ДАВЕ В e Hue k. РЕЈА ЫШ Ы. 
N=48V/6. 9V= 6. 96 
选择 6.5, 使 用 一 个 稍微 小 一 些 的 占 空 比 ,这 样 明 显 简化 了 设计 ,使 变压器 设计 更 
加 合理 。 每 一 个 变压器 的 二 次 绕组 用 2-3 向 ,而 一 次 绕组 需要 13 或 20 研 ， 
电感 值 由 纹 被 电流 ,实际 电压 和 占 空 比 决定 。 根 据 电 感 方 程 ， 


О. 8% 505 _ 
ОА = 7. бин 


=y Č ig g— 


输出 电容 值 由 需要 的 纹 波 电压 决定 。 若 要 求 100mV 的 电压 纹 波 和 1A 的 电流 纹 
波 , 根 据 三 分 之 一 和 三 分 之 二 法 则 选择 ESR 和 电容 ， 


_67mV _ 
ESR LOA бт) 


_ 33m V _ 


| > 
2жлх 200kHz>x 33mü 


Panasonic 公司 S 系列 贴 片 型 电解 电容 56nF76. ЗМУ 具有 仅 Это 的 ESR ,因此 电 
ПЕСЕН НЕСЕ 100mV。 这 个 电容 有 3A 的 电流 纹 波 能 力 ， 

电源 的 输入 功率 近似 为 117W(85% 的 辫 率 )。 当 占 空 比 为 8054,3 ШАН 
为 2. 4 上 ,峰值 电流 为 3. 1^, Й М 1.24А. Panasonic 公司 ЕС 系列 470nF/63WV 
的 电容 具有 低 的 ESR( 小 于 19), 且 有 是 够 的 纹 波 电 流 能 力 。 开 关 管 需要 能 承受 至 少 
两 昼 的 输入 电压 ,为 了 留 有 补 量 , Viss 选 为 最 接近 的 150V。IRF3315S 是 一 个 DPAK 
项 件 , 有 更 太 的 电流 和 电压 等 级 。IRF7451 是 $0-8 封装 , 它 的 连续 新 定 电 流 为 3. 6А. 
由 于 每 个 开关 管 的 平均 电流 为 总 电流 的 一 半 , 因 此 对 于 小 功率 等 级 的 设计 是 足够 的 。 

反馈 电路 使 用 T1431 ЖҰҚА ЫН 4N27 ,在 TL431 和 抢 制 芯片 的 补偿 引 脚 上 都 加 
有 补 伐 。 这 个 控制 芯片 有 内 置 斜 坡 补偿 ,不 必 外 加 。 

这 里 司 用 的 电源 Усс 与 以 往 的 不 同 , 它 是 在 主 滤 波 器 电感 处 放置 一 个 辅助 绕组 取 
得 的 ,与 反 数 变换 器 中 的 方法 相同 。 注 意 , 辅 助 电 源 统 组 是 有 极 性 的 ,滤波 电路 放电 
时 ,辅助 绕组 充电 ;滤波 电路 充电 时 ,辅助 绕组 两 端的 电 奈 不 完全 依赖 48V 输入 电压 ， 
输出 种 流 电路 放电 时 ,二 极 管 将 扼 流 疾 两 端的 电压 钳 位 为 近似 于 输出 电压 。 由 于 输出 
电压 是 精确 调整 的 ,控制 芯片 的 辅助 电源 也 是 精确 调整 的 , B| 1 W E: Ra НЕ HD B WG. 
对 于 离线 式 电源 ,问题 是 滤波 电感 人 绕组 之 间 的 安全 隔离 必须 与 主 变 压 器 绕组 间 的 安全 
隔离 一 样 。 本 例 中 电源 电压 为 2.1 Xx5 一 0.7 二 9. 8V, 芯 片 供电 电压 只 随 输出 电流 恋 弟 
而 轻微 变化 。 

电流 检测 电阻 由 芯片 资料 中 的 信息 计算 得 ， 

R=0. 5/[ж =0, 5/3. 8=0. 1300 
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在 电流 入 和 号 脚 放 置 一 个 小 的 REER MELA МЕННЕН НЕРУ АЛЫ. 
软 启动 脚 提 供 了 一 个 10pA 的 电 访 源 ,将 软 启动 电容 充电 到 0. 5V。 如 果 使 用 
30ms 软 启动 ; 则 需要 一 个 0. 15uF 的 电容 。 


5.12 半 桥 电路 


半 桥 电路 应 用 于 200 一 ]000W 的 离线 式 变换 器 中 。 图 5-20 是 典型 的 半 桥 变换 器 . 

电容 分 压 器 (CG ,GC ) 是 电路 的 主要 部 分 ,提供 了 等 于 输入 电压 一 半 的 电压 。 和 推 挽 电 
路 一 样 ,开关 变 震 工作 ,使 不 同方 向 的 电流 通过 变 压 带 的 一 次 线圈 。 半 桥 电 路 的 优势 在 于 
其 开关 管 只 承受 一 人 悦 的 输 人 电压 加 上 一 些 瞬 态 电 讨 。 由 于 只 需要 一 个 一 次 绕组 ,变压器 一 
次 侧 也 比 推 措 电路 简单 。 

注意 ,开关 管 和 变压器 一 次 之 间 有 一 个 看 全 电容 (G,) ,以 确保 一 次 磁 通 不 发 生 不 
断 上 升 ,变压器 也 不 会 饱和 。 当 两 个 赃 能 电容 由 115V 的 全 波 倍 压 电 路 充电 时 , 输 人 二 
极 管 交替 地 将 电容 充电 至 输入 的 峰值 电压 。 每 一 个 电容 上 的 电压 都 有 电压 平衡 措施 ， 
以 保证 中 心 抽 涉 电容 电压 对 称 。 有 了 时 开关 管 和 变压器 之 间 的 焕 合 电容 可 能 不 必要 ， 
然而 ,车 储 能 电容 由 宽 范 围 输入 或 240V 的 全 波 桥 式 电路 充电 , 储 能 电容 连接 点 处 的 电 
压 就 成 为 相对 电容 值 的 一 个 因数 。 中 心 电 压 是 一 个 * 软 ” 值 ,由 电路 工作 情况 和 电容 值 
决定 。 这 样 就 需要 使 用 碍 台 电容 ,以 确保 变压器 不 致 怕 和 。 耦 人 台电 容 上 有 一 半 输 入 电 
压 的 电压 应 力 , 并 承受 全 部 一 次 电流 。 于 是 ,要 选择 一 个 能 流 过 全 输 人 电压 范围 变 流 
电流 的 交流 电容 。 

图 5-20 给 出 了 另 一 种 保证 电容 中 心 电 压 对 称 的 方法 。 一 个 和 二 次 绕组 (平衡 绕 
组 ) 臣 数 相 同 的 绕组 通过 二 极 管 D.D 与 输入 电源 相连 ,电路 运行 使 两 个 绕组 与 两 个 
电容 串联 ,如 果 绕 组 上 的 电压 不 相等 ,电流 通过 平衡 绕组 使 两 个 电容 电压 相等 。 平 衔 
绕组 的 电流 驱 型 值 为 100mA, 因 此 这 个 绕组 可 以 使 用 细 线 绕 制 ， 

因为 上 管 需要 隔离 驱动 ,所 以 半 桥 电路 比 推 措 电路 更 复杂 。 电流 模式 控制 需要 一 
次 绕组 串联 一 个 电流 变 压 兹 ,需要 全 波 整 流 来 检测 各 个 开关 管 上 的 电流 。 注 蕊 ,每 一 
个 开关 管 两 端 都 有 钳 位 二 极 管 。 可 以 使 用 MOSFET 的 体 二 极 管 ,但 是 体 二 极 管 的 导 
И. СТЕР КЕШЕНІ ҒА НЕ ЕН ЧИҢ. 
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5.13 实用 半 桥 电路 设计 


半 桥 电路 设计 和 全 桥 电路 设计 步骤 相同 , 桥 式 电路 设计 的 典型 步骤 如 下 所 列 ， 

(1) 根据 功率 等 级 和 材料 预算 选择 控制 芯片 。 

(2) 选择 开关 频率 。 

(3) 根据 输入 电压 范围 选择 最 大 占 空 比 ， 

(4) 选择 输出 二 极 管 ， 

(D 计算 输出 电感 值 ， 

(6) 设计 变压器 夏 比 。 

(7) 确定 最 大 功率 并 选择 开关 管 。 

(8) 根据 输出 纹 波 要 求 选择 输出 电容 。 

(9) 如 果 需 要 的 请 ,设计 辅助 电源 。 

(10) 设计 辅助 芯片 外 围 电 路 ,包括 反馈 电路 .。 

下 面 是 一 个 离线 式 半 桥 电 路 设计 的 例子 , 宽 范围 输入 ,输出 为 12. ОУ/40А, ВЕ 
LI00mV。 图 5-21 是 这 个 半 桥 电路 的 设计 。National Semiconductor 公司 的 LM5030 25 
片 对 于 这 个 电源 是 一 个 很 好 的 选择 。 青 次 选择 100kHz 的 频率 以 简化 设计 ,并 保持 高 
效率 。 

选择 最 大 占 空 比 为 4 狼 , 在 最 大 占 空 比 下 ,以 输入 为 直流 100V 开始 设计 电感 。 设 
置 输出 电流 纹 波 目标 为 4A。 当 输出 二 极 管 的 反 向 电压 为 100V 时 ,输入 接近 18V; 当 反 
向 电压 为 390V 时 , 则 输入 电压 可 近似 为 70V。 于 公司 的 80CNQ080A 具有 80V 最 大 反 
回电 压 和 80A 的 电流 等 级 ,在 40A 的 正 向 电流 时 的 压 降 为 0. 8V, 因 此 在 满载 输出 时 ,二 
极 管 消耗 32W 的 功率 。 

根据 第 1 章 中 重新 整理 的 Buck 变换 器 方程 来 确定 要 求 的 输入 电压 ， 

Ум = (Var Vma )/ DC=12. 8У/0, 80=16. 0V 

整流 管 上 最 大 电压 为 62. 4У, 以 上 选择 的 二 极 管 是 足够 的 。 高 输入 电压 时 ,输出 
电路 的 占 空 缠 将 是 20%。 输 出 电感 为 ， 

0. BX hs 


ци jr 9 _ 
L=V 41 = (15.2—12. 0) 002—3, дин 


ЖНЖЕНЕНА-ЖЫЖАНН, РЕЗ АЕ НЕ НІНЕ: 
№= 50/16, 0V=3, 2 
电路 中 的 损耗 是 非常 大 的 ,其 中 二 极 管 损耗 是 开关 电路 损耗 中 的 主要 部 分 ,而 且 
电路 的 其 他 损耗 也 圣 少 有 20W, 这 样 开关 电源 的 输入 总 功率 为 532W。 当 输入 电压 低 
时 ,输入 平均 电流 为 5.32A, 峰 值 电流 为 6.65A。 于 是 ,开关 管 需 要 承受 450V 的 Vs 和 
至 少 ?A 的 Inss。IRFP344 的 Wiss 450У, Пк ЗА, ЕЖУ 0. 630. ЯНҒЫН 
Ж болс, РА НЕ ЗЕ k Е 12тА, 
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输出 电容 值 由 需要 的 纹 波 电压 决定 。 若 要 求 100mV Ву НЕ ВОВЕ ТА У Е 
波 , 根 据 三 分 之 一 和 三 分 之 二 法 则 选择 ESR 和 电容 ，; 
_ 7mV 


ESR Loa Ш" 


目标 电容 为 : 
—33mV _ 


Ход 


8. Зп) 


СЕНЕ sma "ЕЕ 

再 次 发 现 ,即使 输出 电流 很 大 ,其 滤波 电容 也 是 很 小 的 ， 

设计 中 需要 辅助 电源 ,而 且 芯 片 电源 的 输出 应 该 与 主 输出 没有 关系 。 最 好 设计 一 
个 电路 得 到 接近 需要 的 电压 ,并 调节 成 所 需 电 庄 。 芯 片 供电 和 驱动 开关 总 共 只 需要 
15mA 的 电流 。 设 计 一 个 12V 输出 的 辅助 电源 ,并 使 用 稳 压 管 保 证 电压 不 会 超过 艺 
的 最 大 供电 电压 16V。 那 个 线圈 将 和 主 输出 的 臣 数 相同 ,而 且 可 以 用 细 线 绕 制 ， 将 纹 
波 电流 设置 为 5mA， 


L=V Ë =(15.2—12.0) X -2.бтН 


di 

用 于 开关 电源 的 大 部 分 的 50pF 电解 电容 都 具有 小 的 ESR ,能 够 为 芯片 提 必 低 纹 
小 电压 ,选择 一 个 适当 的 电阻 ,将 芯片 电源 充电 至 7.7V 以 开始 正常 工作 。 电 压 降 到 
6. 1V 以 下 ;芯片 停止 工作 ,因此 在 自 启动 时 需要 一 个 大 电容 为 芯片 供电 直至 辅助 电源 
工作 正常 。 启 动 时 电流 非常 大 ,只 需要 两 到 三 个 周期 ,辅助 电源 就 可 为 芯片 提供 足够 
的 电流 ,因而 低 输入 电压 启动 时 ,通过 电阻 提供 1mA 的 电流 就 足够 了 。 

这 里 的 电流 检测 较 以 往 电 路 中 的 电流 检测 有 很 大 不 同 。 以 往 都 是 通过 接地 采样 
电阻 来 取得 电流 信号 ,而 桥 式 电 路 需要 将 电流 检测 变压器 (T, ) 捉 联 在 主 变压器 一 次 ， 
或 者 用 电流 检测 变压器 直接 检 潮 输出 电感 电流 ,但 那样 电流 检测 变压器 需要 完全 安全 
阳 离 。 电 流 检测 变压器 再 使 用 全 波 整 流 测 基 每 个 开关 管 上 的 电流 ， 

电压 反馈 电路 与 推 挽 电路 中 相同 


5.14 全 桥 电 路 


全 桥 电 路 主要 在 500W 以 上 功率 等 级 的 开关 电源 中 应 用 ,是 最 复杂 .最 昂贵 的 离线 
式 开关 电源 。 一 般 仅仅 在 一 次 电流 太 大 ,以 至 两 个 开关 管 不 能 工作 在 如 此 大 的 电流 时 ， 
才 选 择 全 桥 电 路 。 全 桥 电路 使 用 两 个 开关 管 和 错位 二 极 管 代替 半 桥 电路 中 的 两 个 电容 ， 
两 个 上 管 都 需要 隔离 驱动 。 计 算 变压器 硬 数 时 ,要 用 整个 输入 电压 而 不 像 半 桥 电路 中 只 
用 一 半 。 全 桥 电路 中 只 使 用 一 个 输入 滤波 电容 ,而 不 是 两 个 ,而 且 这 个 电容 (GC, ) 的 容 值 
去 比 半 桥 电路 中 的 电容 值 小 。 通 过 用 一 个 小 电容 代替 两 个 大 电容 ,补偿 了 全 桥 电路 中 增 
加 的 半导体 器 件 成 本 。 男 外 ,全 桥 电路 中 的 开关 管 不 是 太 昂 贵 ,因为 它 的 电流 等 级 是 半 
桥 电 路 中 的 一 半 。 图 5-22 给 出 了 一 个 全 桥 电路 设计 的 例子 。 | 
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可 以 将 半 桥 电路 的 例子 重新 设计 成 一 个 全 桥 电路 ,主要 参数 的 席 计 和 计算 都 一 

样 。 第 一 个 变化 的 是 变压器 的 臣 比 。 
N=100V/16.0V=6.3 

第 二 个 变化 是 开关 管 的 选择 。 输 人 平均 电流 为 2. 56 太 ,峰值 电流 为 3. ЗЗА. BUD 
的 电流 等 级 , 则 可 选择 更 便宜 的 开关 管 。2004 年 ,每 一 个 IRFP344 要 2.33 美元 ,而 一 
个 IRF1734 只 要 0. 94 美元 。IRF1734 是 一 个 450\/3.4А 的 开关 管 ,在 这 个 设计 中 具 
有 足够 的 裕 量 ， 若 图 5-21 和 图 5-22 中 的 变压器 用 同样 的 一 次 经 组 ,这 个 变 压 关 在 两 
个 电路 中 都 可 以 应 用 。 

与 单 开关 电路 和 推 挽 电 路 相 比 ,两 种 桥 式 电路 的 结构 都 复杂 得 多 。 全 桥 电 路 中 每 

166| 个 脉冲 变压器 要 驱动 两 个 开关 管 ,而 半 桥 电路 中 则 只 要 驱动 一 个 ， 
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如 果 你 是 在 设计 低频 或 低 功 率 模拟 电路 ,电容 就 是 电容 ,其 特性 不 会 发 生 改变 。 
但 是 对 于 开关 电源 而 言 ,情况 并 非 如 此 。 大 电流 和 高 频率 会 对 所 选择 的 电容 产生 显著 
影响 。 在 第 3 章 讨论 电源 输入 级 的 铝 电 解 电容 以 及 用 于 ЕМІ 滤波 的 电容 时 ,我 们 已 经 
谈 到 了 电容 。 在 这 里 ,将 详细 讨论 应 用 于 开关 电源 的 各 种 电容 ， 


6.1 电容 的 特性 


电容 的 主要 特性 是 在 充电 后 ,能够 存储 电荷 。 然 而 ,实际 电容 的 模型 是 由 电阻 、 电 
容 和 电感 组 成 的 ,图 6-1 给 出 了 实际 无 极 性 电容 和 有 极 性 电容 的 等 效 电路 。 


ЗЕЕ НЕ 


图 56-1 实际 无 极 性 电容 和 有 极 性 电 窜 的 等 效 电路 

注意 有 极 性 电容 包含 了 一 个 寄生 二 极 管 ,在 电容 极 性 接 反 时 允许 电流 流 过 。 访 二 
极 管 是 实际 存在 的 ,由 用 必 人 金属 板 和 介质 的 金属 及 其 氧化 物 组 成 。 由 于 具有 人 金属 和 氧 
北 物 介质 的 特性 ,所 以 构成 有 极 性 电容 的 金属 也 称 为 “ 辩 腊 金属 ”"。 用 钦 膜 金属 组 成 的 
电容 有 铝 电 容 . 钥 电容 和 饥 电 容 。 

对 于 电容 的 等 效 电 路 ,首先 必须 关注 的 是 电容 的 容 值 .等 效 电 感 {ESL) 和 等 就 电阻 
(ESR) 。 同 时 还 必须 关注 每 种 电容 的 失效 模式 ,以 确保 系统 具有 足够 的 可 靠 性 .每 种 
电容 都 有 种 自 的 失效 模式 。 在 其 参数 中 ,损耗 因数 、tan8 和 阻抗 是 描述 电容 损耗 特性 
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的 二 个 参数 ， 
图 6-2 给 出 了 决定 电容 器 损耗 的 参数 之 间 的 关系 。 注 意 , 这 三 个 参数 都 取决 于 Xe 
和 Xi。 由 于 X. #l X. 都 具有 频率 特性 ,所 以 损耗 参数 也 具有 频率 特性 。 同 时 ,也 要 注 
意外 部 因素 ,例如 电压 和 温度 ,这 些 因素 影响 容量 也 影响 损耗 参数 。 损 耗 因 数 可 由 下 
ЖЕ: 
ESR 


рғ= у x 100 


ТЕД 


图 6-2 по АНЕ ЕТІН 


Н РСН iB ДЕ, ЖЕЖ DF 值 必 须 大 于 或 等 于 67%, 
170 tan 8 和 功率 因数 之 间 是 镜像 关系 。 功 率 因 数 由 角度 的 余弦 决定 ,而 角 座 由 阻抗 和 
ESR 决定 。tan ë 是 该 分 角 的 正切 三 骨 明 数 ，。 
Е 


tan ë= >) 


阻抗 则 是 由 ESR 和 X 与 Х, 组 成 的 天 其 长 度 。 54 章 和 第 5 章 的 例 于 中 ,我 们 
用 ESR 和 X: 来 确定 纹 波 电压 ,利用 其 阻抗 的 幅 值 进行 怖 算 。 

纹 波 电 流 和 ESR 有关。 由 于 交流 电流 流 经 电容 ,有 功 功 率 消 耗 在 ESR 上 ,从 而 引 
起 电容 温度 升 高 。 不 同 的 电容 制造 技术 ,有 着 不 同 的 功率 损耗 和 温 升 ， 


6.2 铝 电 解 电容 


馈 电 解 电容 是 最 老 的 大 容量 滤波 电容 ,三 泛 应 用 于 开关 电源 中 。 电 解 电 容 方 便 制 
成 大 容量 ,高 额定 电压 和 小 体积 的 电容 ,这 是 其 最 大 优点 ;特别 适用 于 工 频 与 音 频 
范围 。 

所 有 的 铝 电解 电容 都 由 一 层 铝 金属 第 片 ( 作 为 阳极 ) ,一 层 纸 ( 必 为 隔离 介质 ) .一 
层 铝 金属 销 片 ( 作 为 阴极 7 和 另外 一 层 纸 介质 ,按照 三 明治 方法 制 成 。 这 些 薄片 都 绕 
成 卷 心 简 形 状 ,固定 在 一 个 密封 的 容器 内 。 出 脚 就 焊接 在 阳极 和 阴极 的 金属 稍 片 上 ， 
以 便 与 外 电路 相连 。 阴 极 和 阳极 的 金属 条 需要 经 过 化 学 腐蚀 ,以 增加 金属 箱 片 的 表 
面积 ,从 而 增加 电容 容 值 。 经 此 处 理 过 的 高 电压 电容 的 容 值 可 增加 20 惜 , 低 电压 电 
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_ = 


容 的 容 值 可 增加 100 信 ! 铝 电解 液 的 电介质 是 由 粘 在 阳极 箔 片 ЕН СЕ МУН RR 
的 ,介质 的 氧化 深度 决定 了 电容 的 电压 等 级 和 最 后 的 电容 量 。 氧 化 层 是 在 电解 池 中 
对 箱 片 和 电解 液 通电 氧化 得 到 的 ,而 阴极 金属 箱 片 经 过 腐蚀 后 ,会 暴露 更 多 的 铝 , 以 
能 够 充分 与 滚 司 电解质 接 和 触 。 这 些 液体 电解 液 是 电容 实际 的 负极 。 

这 种 卷 成 简 状 的 三 明治 夹层 漫 泡 于 盐 电 解 液 中 。 通常 而 言 , 盐 电 和 解 液 都 是 乙 二 
醇 , 二 申 蔡 甲 酰胺 或 y 丁 内 酯 ,而 盐 通 常 是 硼酸 锌 或 其 他 的 硼酸 趟 ,电解 滚 决 定 电容 的 
温度 额定 值 。 箱 片 吸收 了 电解 液 后 ,将 其 放置 在 铝 容 器 中 。 对 于 小 电容 ,制造 过 程 中 
在 容 桌 的 底部 设置 一 个 橡皮 软 塞 以 密封 电解 液 ,同时 也 可 提供 一 个 安全 气门 。 对 于 大 
电容 , 则 由 酚 类 或 者 聚 酰 钙 纤 维 来 密封 ,安全 气门 通常 是 塑料 封口 的 一 部 分 。 另 外 ,在 
铝 容 器 上 制造 一 些 刮 痕 , 于 是 容器 将 沿 着 划 痕 线 分 开 而 产生 安全 气门 。 电 气 连 接 同 样 
经 过 电容 的 底部 。 在 电解 液 中 注 有 少量 水 ,使 得 电容 可 以 自我 修复 。 当 发 生 故 障 时 ， 
水 会 蔽 电解 为 氢气 和 氧气 ,氧气 和 铝 就 发 生化 学 发 应 ,生成 气 化 铝 , 对 电容 进行 修补 ， 
氧气 就 通过 气门 挥发 到 大 气 中 ， 

过 热 是 铝 电 解 电容 的 主要 失效 原因 。 当 电容 中 心 的 温度 达到 电解 镶 的 沸点 时 ,内 
部 压力 上 升 ,部 分 电解 滚 通过 气门 挥发 掉 。 电 解 裕 的 挥发 会 导致 电容 的 ESR 增加 , 致 
使 电容 产生 更 名 的 热量 ,形成 正 反 局 ,导致 在 高 温 下 电容 迅速 和 失效。 电解 电容 的 失效 
根源 在 于 电解 液 的 丢失 ， 

等 兹 电路 中 的 二 极 管 是 一 个 齐 纳 二 极 管 ,电压 上 升 到 超过 额定 值 时 ,电容 最 终 导 
遂 , 流 过 电流 ,维持 一 个 相对 稳定 的 电压 。 电 和 容 既 承受 电压 又 流 过 电流 ,将 产生 大 量 的 
热量 ,导致 温度 快速 上 升 ,使 电容 失效 。 该 等 效 二 极 管 的 反 向 压 降 大 约 为 1.5V, 若 电 
容 反 接 , 很 可 能 由 于 发 热 而 失效 。 

介 电 常数 随 着 频率 的 增高 而 碱 小 ,所 以 电容 的 容 值 跟随 频率 的 增高 而 减 小 ,而 电 
解 液 仍然 是 电容 ESR 的 决定 因素 ,但 ESR 会 由 于 频率 和 温度 的 升 高 而 减 小 。 

低温 下 研究 ESR 的 温度 系数 及 电容 容 值 方面 的 关系 非常 重要 。 通 常 而 言 ,ESR 
ТЕ ЛОС АТАС УН ЛД 100 信和, 容量 大 约 减 小 40%, 具 体 数 值 由 电容 的 温度 额定 值 来 决 
Е. 8 F K ESR 还 会 使 电容 的 纹 波 电流 额定 值 减 小 。 

在 开关 电源 的 滤波 电容 和 离线 输 作 滤波 电容 中 ,首要 考虑 的 参数 是 纹 波 电 流 额定 
值 。 纹 波 电 流 流 经 ESR, 产 生 热 县 引起 电容 内 部 温度 升 高 。 一 个 电容 的 内 部 温度 在 其 
极限 温度 附近 工作 一 两 个 星期 后 , 它 就 会 失效 。 因 此 ,选用 一 个 局 电 解 电容 的 时 民 ; 必 
须根 据 制造 丙 提 殿 的 参数 ,确保 能 够 在 满足 裕 量 和 洗 命 的 要 求 下 ,具有 足够 的 可 和 党 性 
能 。 一 般 说 来 ,额定 温度 为 85 亿 的 电容 在 85 和 条 件 下 工作 ,寿命 公有 2000h。 这 样 的 
电容 若 用 在 连续 工作 几 年 的 服务 器 中 ,必须 具有 足 能 的 温度 降 额 来 确保 寿命 要 求 。 在 
环境 温度 最 高 仅 有 80 蕊 的 场 台 ,常常 使 用 105°C/2000h 的 电容 ， 留 出 25 守 的 降 玫 使 用 
的 目的 是 工作 在 该 温度 (80 记 ) 下 电容 的 寿命 可 以 增加 1000 倍 ! 

名 电解 电容 通 带 没有 表面 贴 装 封装 ,虽然 回流 焊 的 温度 可 以 造成 电解 液 蒸发 ,并 
且 气 化 的 化 学 物质 会 腐蚀 容器 ,一 些 制造 商 也 生产 表面 封装 的 铝 电 解 电容 ,但 其 自动 
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焊接 的 流程 是 很 采 板 的 。 

铝 电 解 电容 的 电感 主要 来 自 其 引 脚 。SMT 料 的 ESL 最 低 ,为 20nH 数量 级 ;而 轴 
同 引 脚 的 ЕБІ, 很 大 ,为 200nH 数量 级 .开关 频率 下 ,ESL 并 不 是 一 个 很 重要 的 问题 ， 
因为 电容 的 阻抗 主要 由 ESR 决定 。 


6.3 ЕНЕ ЕН 


РАНА НН Е Н ТАҢНАН РА. НЕНВИВЕНН НЗМ 
电压 定额 要 低 很 多 ,最 大 工作 电压 通常 在 30 一 50V, 具 体 值 决定 于 制造 商 的 生产 流程 。 
蚀 电 容 的 生产 流程 和 钥 电 容 的 类 似 ,它们 的 特性 也 很 相近 ,其 主要 优点 是 可 制作 为 甫 
面 贴 装 封装 ,因为 其 能 够 满足 回流 烛 的 温度 条 件 ， 

同 体 钥 电 容 采 用 金属 氧化 物 作为 电介质 ,这 跟 铅 电解 电容 是 类 似 的 。 钼 电容 的 阳 
极 是 由 小 的 乌金 属 颗 粒 和 和 茜 合 剂 组 成 的 混合 物 。 这 个 混合 物 被 压制 成 金属 片 状 毛坯 ， 
里 面包 舍 一 条 锂 金属 导线 。 该 毛坯 经 加 热 后 ,从 黏 台 剂 中 拉 出 来 , 留 下 一 个 具有 较 大 
表面 积 的 和 多孔 金 属 结构 。 毛坯 在 高 温 下 粘 结 成 块 НЕ АНН, В 
温 下 ,将 毛坯 浸泡 在 酸性 说 被 中 ,并 通 以 电流 ,可 以 生成 五 氧化 乌 电 介质 。 电 流 的 大 小 
和 通电 时 间 的 长 短 决 定 了 氢化 层 的 厚度 ,也 决定 了 电容 值 。 电 容 在 使 用 时 ,氧化 物 表 
面 的 荣 质 引起 狂 电 流 。 氧 化 过 程 中 ,乌金 属 和 五 气 化 物 之 间 也 会 生成 钥 氧 化 物 ,这 种 
结构 类 似 于 "金属 一 绝缘 体 一 半导体 "的 肖 特 基 二 极 管 结构 。 正 是 这 种 结构 ,使 得 电容 
在 凤 接 时 的 牺 理 特性 跟 二 极 管 的 一 样 。 再 将 毛坯 混在 硝酸 锰 谊 液 中 ,以 大 约 250°С 的 
温度 烘 烤 。 这 会 形成 作为 电容 阴极 导体 的 二 氧化 锰 层 。 在 二 氧化 锰 的 接触 表面 上 涂 
石墨 ,然后 再 在 石墨 上 涂 银 ,最 后 封装 的 电容 阴极 焊接 在 带 银 的 环 氧 上 面 。 而 通 孔 型 
锂电 容 中 ,阴极 引 脚 直接 焊接 在 银 层 上 。 

乌 电容 的 典型 失效 是 短路 ,在 失效 后 通常 伴 有 着 火 。 当 电容 失效 时 ,从 二 氧化 锰 
ЕМЕН. 电压 尖峰 (甚至 在 工作 电压 范围 内 }) 能 够 在 电介质 上 引发 沉 
证 市 ,接着 电容 吸收 电流 ,产生 热 ,导致 热 失 控 。 

则 电容 在 降低 超额 使 用 时 间 的 时 候 , 失 效率 很 低 。 只 要 电容 没有 超额 司 用 ,与 铝 
电解 电 窜 一样, 在 没有 腾 损 的 情况 下 具有 很 长 的 使 用 寿命 。 乌 电容 的 ESR 随 频 率 的 增 
加 而 碱 小 。 低 频 时 , ESR 由 接触 物质 (主要 是 石墨 ) 和 二 氧化 锰 的 电阻 组 成 。 相 对 于 
ESR 而 言 , ESL 非常 小 ,所 以 可 忽略 不 计 。 电 容 和 ESR 都 与 温度 有 一 定 关系 ,但 比 起 
铝 电 解 电 容 , 温 座 对 它们 的 影响 则 要 小 得 多 ， 

为 了 降低 锂电 容 浪 涌 失效 ,常常 按照 其 额定 电压 的 БО ЕНІНЕН, ПІН ЕЗІ 
上 可 以 承受 超过 其 额定 值 的 电流 浪 涌 和 电压 ,12V 电路 中 常 合 用 МУ 的 钮 电容 以 降 
低 过 冲 失 效 。AVX 公司 有 很 好 的 应 用 说 明 (surgtant. pdf) ,具体 介绍 了 如 何 对 钼 电容 
进行 降 额 使 用 ,以 减少 过 冲 和 失效 。 

AVX ӘНІНЕН БЕЛЕ ЕТЯІКЕТІЗЕ 6. SEESE, mR 
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6.4 固体 聚合 物 电 解 电容 


ШАЖО АМЕ ESR 电容 中 的 超级 明星 ,它们 的 结构 和 知 电 解 电 容 类 似 。 
但 它们 最 大 的 额定 工作 电压 仅 有 25VW, 远 远 低 于 液体 铝 电解 电容 。 这 些 电容 也 叫 有 机 
电解 电容 。 用 聚合 物 电极 替代 二 氧化 鳃 ,可 得 到 固体 聚合 物 乌 电 容 。 固 体 聚 侣 物 电 解 
电容 比 液 体 电解 电容 更 加 适 全 于 回流 焊 的 温度 ,这 是 它 的 主要 优点 之 一 ， 

得 辕 合 物 电 容 的 阳极 是 由 带 有 和 氧化 涂 层 的 已 腐蚀 铝 第 形成 的 ,这 和 洲 体 铝 电 解 电 
容 是 一 样 的 。 可 导电 的 聚合 物 涂 在 铝箔 表面 ,并 效 固 下 来 。 同 样 地 ,在 聚合 物 上 渗 上 
生前 ,然后 第 一 层 银 , 制 造成 电容 的 阴极 。 因 为 际 合 物 的 导电 性 能 是 补体 电解 液 的 
10 000 信 ,是 二 氧化 锰 的 1000 和 售 ,所 以 其 ESR 非常 小 。 现 代 电 容 里 面 的 聚合 物 可 承受 
125 信 的 高 温 , 这 类 电容 在 高 温 下 失效 的 原因 是 由 于 电容 内 部 的 潮湿 环境 ,导致 钻 发 生 
化 学 反应 ,生成 了 氧气 化 铝 ,形成 的 电阻 跟 聚 合 物 串 联 起 来 ,大 大 增加 了 阻 值 。 制 造 商 
也 已 经 赋 究 出 许 才 种 降低 湖 课 .提高 电容 可 靠 性 的 方法 。 制 造 商 们 有 许多 种 构造 铝 电 
容 中 箱 片 的 方法 。 然 而 ,制造 商 并 未 在 其 应 用 说 明 中 详细 介绍 这 些 电容 的 具体 结构 。 

这 类 电容 的 失效 率 随 着 温度 和 湿度 的 增加 而 增 大 ,在 失 交 的 时 蛋 型 开 , 与 铅 电 解 
电容 一 样 。 这 类 电容 与 固体 钥 电 容 相 比 的 一 个 忧 点 是 ,这 些 物质 并 非 易 燃 物 。 

如 时 用 二 氧化 锰 作 为 阴极 ,固体 聚合 物 钼 电容 的 金属 片 状 毛坯 的 制造 方法 同上 ， 
知 不 是 使 用 锰 ,液体 聚合 物 可 以 澄 进 和 多孔 钥 结构 并 固化 下 来 ,形成 阴极 。 阴 极 连 接 处 
则 通过 沦 碳 后 链 银 得 到 ， 

固 仁 聚合 物 钥 电 容 短 路 失效 的 时 候 跟 锰 电 容 是 一 样 的 ,不 同 的 是 ,这 类 失效 并 没 
有 那么 人 危险 ,因为 聚合 物 是 不 可 燃 的 ， 


6.5 多 层 陶 次 电容 


多 层 陶瓷 电容 的 生产 技术 已 经 发 展 到 能 够 生产 数 十 毫 法 , 耐 压 16V 的 程度 ，1nF 和 
50WV 的 电容 现在 也 很 容易 得 到 。 这 些 电 容 的 ESR 非常 小 ,几乎 是 理想 的 。 但 也 有 一 些 寄 
生效 应 限制 了 它们 的 应 用 .。 

名 层 陶 次 电容 基 将 典型 的 片 电容 与 多 个 片 状 材 料 并 联 起 来 ,并 使 其 端 部 连接 在 一 
起 而 得 。 电 介质 是 由 链 酸 钢 组 成 的 陶瓷 ,图 6-3 为 其 组 成 示意 图 。 这 类 电容 ESR 低 的 
原因 是 片 材料 的 电阻 低 ,而 且 这 些 片 电容 是 并 联 奏 加 起 来 的 。 在 陶 冤 电容 中 ,ESL 也 
很 午 要 ,因为 在 高 频 条 件 下 ,ESR 并 不 能 完全 决定 其 阻抗 。 而 在 其 他 类 型 的 电容 中 ， 
ESL 相对 于 ESR 和 电容 是 微不足道 的 。 陶 将 电容 的 电感 取决 于 片 电容 的 宽度 和 长 度 。 
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ШРЕКА КИГЕН, НЕН ЕН МЕ ЕМ ЕНЕ ЖИН ВЧ 8 до, ІШЕ ЖР 
较 短 端 。 这 导致 了 1206 的 表面 封装 变 成 了 0612 的 表面 封装 。 对 大 密 数 表面 封装 的 电 
容 ,ESI, 在 500pH 一 lnH 左右 。 其 值 看 上 去 很 小 ,但 500pH 的 电感 和 10uF 的 电容 的 
请 所 频率 在 5MHz。 


图 6-3 地层 陶瓷 电容 中 极 板 与 端子 的 连接 
图 6-4 缘 出 了 名 层 陶 络 电 容 和 典型 钥 电 容 的 阻抗 比较 曲线 ,两 种 电容 都 为 10pF， 
ESL 大 约 为 1. 4nH。 对 于 由 电容 及 其 ESL 构成 的 谐振 电路 ,陶瓷 电容 的 ОН, ШІН 
振 阻 抗 曲线 中 的 窑 小 尖峰 。 在 谐振 频率 以 上 ,其 阻抗 变 为 感性 。 在 30kHz 以 上 ,锂电 
容 的 ESR 决定 了 其 阻抗 ;在 高 频 情况 下 ,ESL 的 作用 并 不 明显 ， 


1000 _ 100000 100000 16-06 le+07 
频率 (Hz) 


图 6-4 和 包 层 陶 盗 电容 和 典型 钥 电 容 的 阻抗 比较 
有 5 种 陶瓷 电容 是 比较 常用 的 ;COG( 以 前 的 NPO) .X7R.X5R.ZsU 和 Ү5У, Ж 


177) 6-1 为 类 电介质 的 温度 特性 和 相关 的 ЕТА 标识 ， 
% 6-2 为 有 类 和 有 类 电介质 的 温度 特性 和 相关 的 ЕТА 标识 。 注 意 , Т. ІШ 
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电介质 都 有 两 个 字母 和 一 个 数字 ,但 其 特性 是 不 一 样 的 ， 
361 I 类 电介质 的 温度 特性 编码 


温度 系数 温度 系数 因数 МЕЖЕ 
РРМ/": жоң 因 ж Шт РРМ/“С 字 8 
+30 
+60 
+120 
+250 
+500 


0. Ü 
0.3 
0.9 
1.0 


sam; 

| | | 
= 
т. 
А7 


C A= = ü 


т = > m= m 
= 
= 

№ із PS = 2 


$ 6-2 了 类 和 正业 电介质 的 温度 特性 编码 


低温 等 级 高 温 等 级 电容 温度 系数 
温 度 字 № ТЕ 数 字 百分比 字 ü 
— 55 Ú x + 45 Y 2 +10.0 P 
-30T Y | +657 1 +15, 0 
+ 10 ғ +89571 5 + 22—33 11 
F125 C T +277 — 87 Ұ 


C0G 电容 对 环境 的 依赖 性 最 小 ,其 温度 系数 为 0, 电 介质 具有 压 电 特性 , 容 值 也 不 
受 电压 的 影响 。 | 类 陶 周 电容 的 介 电 常数 很 低 。C0G 电容 的 容 值 通常 小 于 1nF。 

上 类 和 轩 类 电介质 的 介 电 常数 跟 СОС 的 相 比 很 大 ,同时 电容 值 也 很 大 。 低 电压 的 
Y5VY 电容 的 容 值 可 以 懒 到 数 十 毫 法 。 卫 类 和 看 类 电介质 的 缺点 很 多 ,其 温度 系数 很 
K. 6-5 为 25U 和 XX7R 电 容 的 温度 和 容 值 的 典型 曲线 ,容量 在 温度 较 高 和 较 低 两 侧 
都 下 降 。 随 着 施加 的 DC 的 电 上 庄 增 大 ,陶瓷 电容 的 容 值 显著 减 小 ,Z5U 系列 电容 的 容 值 
其 至 减 小 8050. X7R 电容 受 施加 的 DC 电压 的 影响 很 小 ,但 其 容 值 随 施加 的 AC 电压 
的 增 大 而 增 大 。 所 以 ,仔细 参考 制造 商 提 供 的 数据 ,在 设计 的 时 候 充 分 考虑 温度 和 施 
加 电压 的 影响 非常 重要 。 参 数 规格 表 不 可 能 提供 所 有 的 影响 参数 , 故 必 须 留 出 足 通 的 
ЕТЕНЕ. МЕН ЕЕ НЕЕ О. ЕЖ, PARTE ХЕ ЕЕ ІН 22 818 
МЕЛ», MEREMERE IR 焊接 ,这 些 电 容 , 其 容 值 会 重新 升 高 ，X7R 电容 的 老化 
性 能 比 250 的 要 好 些 ， 

[类 和 加 类 电介质 是 压 电 型 的 ,通过 机 械 磁 挤 可 以 产生 电压 ;人们 称 之 为 压 电 效 
应 。 在 弧 大 名 数 的 电源 中 ,这 种 效应 并 不 会 带 来 什么 问题 ， 压 电 效 应 的 男 外 一 种 现象 
是 ,在 施加 AC 电压 的 时 候 电容 会 发 年 振动。 在 电源 中 ,这 趟 是 一 个 问题 ,除非 开关 频 
率 在 音频 范围 和 内。 了 类 陶瓷 的 压 电 效应 比 了 [类 的 更 加 严重 . 

体积 一 定 的 情况 下 ,陶瓷 电容 具有 更 好 的 纹 波 电流 性 能 。 由 于 其 ESR 很 小 , 功 耗 
跟 极 性 电容 相 比 也 很 小 。 


li 
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额定 容量 百分比 变化 


ol- = == — = d 
ECC) 


ИН 6-5 250 #lX7R 电容 容 值 随 温 度 变 化 的 曲线 


6.6 薄膜 电容 


注 脱 电容 特 别 适 用 于 AC 大 电流 场 台 ,尤其 是 作为 整流 桥 设计 中 的 硬 侣 电容。 在 
某 些 场 台 甚至 能 能 替代 铝 电解 电容 。CDE 公司 生产 了 一 系列 用 在 输 人 涉 波 ,替代 铝 电 
НЕҢ ЖУ НЕЕ ЕН. К.Н ЖЕ ESR 的 薄膜 电容 。 相 对 于 同体 积 的 铅 电 
解 电容 ,它们 的 所 有 参数 都 更 加 优良 ， 

注 腊 电容 有 很 多 种 结构 。 其 薄膜 可 以 是 际 酷 ( 聚 酷 薄 膜 ) ЖЗ, ЕЕЕ. о, 
米 或 者 聚 乙烯 硫化 物 (LPPS) 等 。 极 板 可 以 是 金属 箱 片 或 在 薄膜 上 镀金 属 。 金 属 箱 片 结 
构 的 电容 量 受 到 限制 ,因为 第 片 的 厚度 就 有 是 薄膜 的 厚度 。 相 对 于 同体 积 的 金属 箔 片 电 
容 而 言 , 镀 金属 薄膜 电容 的 容 值 可 以 做 得 很 大 ,因为 给 薄膜 镀金 属 增加 的 厚度 相对 于 
极 板 是 很 小 的 。 电 镀 电 容 可 以 自 意 ( 见 第 3 章 ) ДЕН ЛИЕ. уе 
来 , 放 进 圆 形 饶 子 里 面 , 通 孔 就 在 上 面 直接 留 出 ,引线 焊接 在 卷 简 的 另外 一 侧 。 大 电流 
此 件 通 党 将 引线 直接 焊接 在 极 板 上 。 表 面 贴 片 封装 的 器 件 是 将 薄片 选 起 来 生产 的 ,这 
和 名 层 陶 次 电容 的 制造 方法 一 样 。 表 面 封 装 薄 腊 电容 的 最 大 铅 点 是 其 容量 受到 体积 
的 极 太 限制 。 薄 腊 电 容 的 ESR 很 小 ,但 和 容 基 一 样 的 极 性 电容 相 比 , 它 的 体积 大 很 这 。 

聚 酯 薄 腊 的 温度 额定 值 从 一 55 亿 一 85 亿 ,或 者 一 55 亿 一 125 守 。 桶 再 烯 电容 为 一 
55C 一 85C, 或 者 一 55C — 105, RAAE AA НЯНИ Л Ш. РЕМ 和 
PPS 薄膜 用 于 表面 贴 装 天 件 , 因 为 它们 能 够 承受 回流 焊 的 温度 。 而 聚 酯 和 聚 丙 烯 在 回 | 
流 煤 的 温度 下 将 会 熔化 ， 

薄膜 电容 的 温度 系数 很 低 。 和 极 性 电容 相 比 ,其 电容 值 容 差 更 小 。 薄 膜 电容 的 电 
WAERM 50V 到 数 千 伏 。 最 薄 厚 度 的 薄膜 限制 了 最 低 工 作 电 压 为 50V, 而 要 生产 更 


— — — — - 


加 薄 的 薄膜 是 非常 困难 的 ， 
薄膜 电容 用 于 对 容 值 要 求 很 严格 的 定时 电路 中 ,它们 也 可 以 广泛 用 在 开关 电源 
上 ,如 吸收 电路 和 钳 位 电路 等 。 再 次 强调 一 点 , 容 值 的 稳定 性 是 首先 要 考虑 的 ， 


6.7 电阻 的 特性 


电阻 的 构造 种 类 非 常 志 。 和 电 窖 类 似 , 不 同 的 结构 应 用 于 不 同 的 场 舍 。 下 面 将 讨 
纶 和 不 同 的 表面 贴 装 和 直 搬 型 电阻 . 

精确 决定 电阻 的 最 大 电流 和 电压 非常 重要 ,因为 这 是 选择 电阻 功率 的 根据 。 由 于 
电阻 的 功率 跟 电 流 的 平方 或 电压 的 平方 成 正比 ,很 小 的 差别 就 可 能 出 现 尺 寸 问 题 。 电 
压 或 者 电流 50% 的 误差 ,可 导致 实际 功率 为 计算 值 的 125%。 金 属 膜 电阻 具有 正 的 温 
度 系数 ; 磋 膜 是 一 种 半导体 , 像 硅 或 铺 一 样 具 有 负 温 度 系数 。 电 阻 的 额定 功率 通常 是 
指 在 70C 以 下 ,电阻 能 够 承受 的 功率 。 高 刘 下 ,电阻 能 够 承受 的 功率 将 碱 小 。 

在 一 些 书籍 或 教材 中 ,并 没有 很 好 地 介绍 电阻 的 额定 电压 ,其 实 每 种 电阻 都 有 自 
己 的 最 高 电压 额定 值 。 薄 腊 和 碳 腊 电阻 的 工作 电压 额定 值 在 200--350У 范围 内 ,这 在 
离线 式 电 源 的 输入 侧 应 用 非常 重要 。 表 面 封装 电阻 的 工作 电压 额定 值 通常 在 50 一 
150V。 在 更 高 电压 应 用 场合 ,希望 将 一 个 电阻 分 成 两 个 串联 电阻 ,以 获得 需要 的 电 讨 
额定 值 。 

在 第 4 章 和 第 5 章 中 ,仅仅 介绍 了 电流 模式 控制 器 。 所 有 的 电流 控制 模式 中 都 需 
和 要 一 个 很 小 的 电流 采样 电阻 。 大 电流 场 台 ,这 些 采 样 电 阻 是 对 功率 较 敏 感 的 地 方 ,就 
ВЕ Я] CPU 一 样 ,采样 电阻 的 值 需要 很 小 ,因为 其 电流 可 以 达到 50A。 对 这 些 电 
阻 的 下 时 要 求 是 其 电感 尽 可 能 小 。 一 个 具有 10nH 电感 的 电阻 在 500ns 内 电流 变化 
50A 的 时 候 , 能 够 产生 1.0У 的 电压 降 。 

数 十 安 的 电流 ,甚至 能 在 很 宽 的 走 线 上 产生 压 降 ,这 使 采样 电压 走 线 的 布线 显得 
非常 重要 ,可 以 通过 采用 四 端 Kelvin 电压 采样 方式 来 获得 采样 电阻 ,其 电压 检测 精度 
会 很 高 。Kelvin 连接 器 是 一 个 双 端 口 电阻 网 络 , 连 接 于 电压 检测 设备 , 流 过 的 电流 微 
平 其 徽 。 这 使 得 直接 测量 流 过 采样 电阻 的 电流 成 为 可 能 。 双 端 电 阻 对 于 电路 的 布线 
非常 御 感 ,对 于 电阻 值 小 于 0.0050 的 采样 电阻 而 言 , 使 电阻 引 脚 国定 在 电路 板 上 的 焊 
钢 的 多少 ,以 及 焊 盘 的 大 小 就 可 能 严重 影响 采样 电压 的 准确 程度 。 

所 有 的 电阻 都 有 ESL 额定 为 无 感 的 电阻 是 指 在 生产 过 程 中 ,将 电感 限制 到 一 个 
很 小 的 值 而 已 。 
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磁 腊 电阻 可 能 是 最 古老 的 电阻 种 类 ,可 以 追 潮 到 电子 技术 出 现 的 时 代 。 这 些 电阻 
只 有 直 捅 型 一 种 ,功率 在 1/8 一 2W 2, ЕЖ 555, 5105 %--20%, Жр 
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核 外 面 套 有 一 个 绝缘 体 , 这 和 酚醛 塑料 很 业 们 。 本 体 是 索 孔 的 ,所 以 碳 膜 电阻 的 阻 慎 
对 环境 湿度 是 很 敏感 的 ,它们 可 以 吸收 潮气 ,随时 间 改 变 阻 值 。 碳 膜 电 阻 最 大 的 优点 
是 没有 电感 ,而 且 能 够 承受 短 时 间 内 超过 其 额定 功率 的 脉冲 。 但 是 长 时 间 处 于 热 的 环 
境 中 ,会 引起 过 名 的 耗 散 ,在 金属 面 上 引起 化 学 反应 ,导致 阻 值 永久 性 地 增加 。 

温度 升 高 时 , 碳 膜 电阻 会 发 出 明显 的 电气 曲 声 。 大 阻 值 的 电阻 尤其 严重 。 这 些 只 
声 和 半导体 的 发 射 只 声 类 似 。 碳 膜 电 有 阻 的 生产 厂家 不 名, 因为 由 湿度 .只 声 和 大 误 其 
等 引起 的 问题 太 名 了 。 左 膜 电阻 主要 应 用 于 开关 电源 的 RC 吸收 电路 和 输入 侧 ЕМІ 
ПЕ ЕЕ. 


6.9 薄膜 电阻 


泗 膜 电阻 是 将 薄膜 或 者 厚 膜 电阻 材料 链 在 衬 底 上 得 到 的 。 生 产 过 程 中 ,可 以 通过 


З] 激光 照射 改变 薄片 的 电阻 值 , 进 而 得 到 所 需要 的 电阻 。 引 线 电阻 的 修正 则 是 通过 对 陶 


帝 或 者 玻璃 底片 上 的 薄膜 进行 螺旋 型 雕刻 得 到 的 ,这 就 产生 了 显著 的 ESL。 有 些 薄 腊 
电 阴 额定 为 无 感 电阻 ,是 由 于 其 雕刻 方法 使 得 电感 值 很 小 。 螺 旋 型 雕刻 的 男 外 一 个 蜗 
啊 是 产生 了 寄生 电容 。 表 面 贴 装 电 阻 的 生产 是 在 两 端 之 间 将 电阻 材料 不 断 剥 离 得 到 
的 ,其 妖 正 方法 是 用 激光 对 电阻 薄膜 进行 前 切 , 以 碱 少 其 有 效 宽 度 增加 其 有 效 长 度 ， 
里 然 也 同样 会 产生 等 效 雕 刻 电 感 ,但 比 用 螺旋 雕刻 法 修正 的 引线 电阻 的 电感 要 小 
很 多 ， 

详细 向 读 制 造 商 的 资料 对 于 选用 人 台 适 的 电阻 非常 重要 ,尤其 是 对 噪声 要 求 严格 的 
场合 。 不 同 的 薄膜 技术 有 着 不 同 的 噪声 温度 性 能 ,这 往往 对 控制 IC 的 电压 分 压 电 路 
造成 问题 。 如 果 选 择 的 电阻 可 能 工作 在 其 额定 功率 附近 , 则 事先 了 解 产品 参数 的 脉冲 
和 过 载 特性 将 非常 重要 。 不 同 的 制造 工艺 ,其 吸收 瞬间 功率 的 能 力 不 同 。 薄 膜 电 阻 有 
多 种 误差 范围 ,1 i 或 0.1% 公 差 的 薄膜 电阻 的 价格 比较 高 , 公 莽 为 1 吕 或 0.1 纺 的 薄膜 
电阻 的 优点 在 于 其 电阻 值 的 精度 更 高 。 设 计 一 个 电路 (如 输出 分 压 器 ) 时 ,采用 标准 阻 
值 要 比 使 用 分 压 器 及 人 工 调节 输出 电压 的 效果 好 得 煞 。 

薄膜 电阻 的 功率 可 以 做 得 比较 大 ,其 封装 方式 和 半导体 器 件 的 类 似 , 如 ТО-220 功 
率 封装 .DPak 封装 和 类 似 于 RF 功率 晶体 管 的 封装 等 。 以 这 些 方式 封装 的 电阻 可 以 消 
耗 数 十 瓦 的 功率 ,允许 流 过 数 十 安 的 电流 ， 

薄膜 电阻 也 有 小 电阻 系列 ,用 于 电流 采样 ,通常 都 有 1 一 2W 的 额定 功率 ,表面 贴 装 
和 直 插 型 的 都 有 ， 
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类 电阻 通常 是 将 高 电阻 的 导线 绕 在 陶瓷 套 管 上 ЕКЕН ГАВ Ару. ті 
电阻 的 电感 量 太 大 了 ,在 离线 式 电源 中 , 仅 能 用 于 输入 侧 ， 
电流 采样 电阻 也 可 以 做 成 可 被 表面 封装 的 小 金属 条 。 图 6-6 给 出 了 一 些 制 造 商 生 
产 的 电流 采样 电阻 , 阻 值 在 0.010 一 0. 00050 范围 内 。 这 些 电 阻 的 ESL 非常 小 , 温 座 性 
能 也 非常 优良 。 标 识 为 工 的 区 域 必 须 全 部 焊接 在 РСВ 上 的 焊 盘 上 ,以 确保 其 电阻 值 的 
准确 性 不 受 焊 接 的 影响 。 


pfa 


图 66 一 些 制 造 商 生 产 的 0.010~-0. 00050 范围 的 电流 采样 电阻 的 结构 图 |185| 
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第 7 章 半导体 的 选择 


二 极 管 有 许多 不 同 的 生产 技术 和 材料 ,这 一 章 将 讨论 各 种 不 同 的 二 极 管 技 术 在 开 
Зең лу HA P RS ДА НІНЕН. 


7.1 二 极 管 的 特性 


在 学 校 的 课程 学 习 中 ,我 们 知道 二 极 管 在 有 正 向 电压 时 导 通 (具有 稳定 的 低 于 或 
者 等 于 0.7V 的 电压 降 )。 外 加 电压 低 于 这 个 通 态 压 降 的 时 候 , 二 极 管 将 关 断 。 它 在 低 
频 电 路 应 用 中 比较 台 理 ,但 是 应 用 于 高 频 的 开关 电源 中 ,其 快速 的 上 升 时 间 . 下 降 时 间 
以 及 高 频 工 作 模 式 使 其 工作 特性 发 生 了 一 些 变 化 ， 


7.2 结 型 二 极 管 


PN 结 型 二 极 管 的 一 端 由 了 型 物质 (导电 物质 为 宝 父 ) 构 成 , 男 一 问 由 N 型 物质 ( 导 
电 物 质 为 电子 ) 构 成 。 两 者 之 间 的 区 域 叫做 耗 撤 层 , 只 会 非常 少 的 空 人 和 电 了 本, 耗 令 技 
像 半导体 一 样 工作 。PN 结 正 向 导 通 时 , 空 穴 和 电子 注 人 到 耗 尽 层 并 在 这 里 中 和 ,从 而 
使 电流 流通 , 耗 尽 层 的 厚度 将 降低 到 非常 小 的 数值 。 同 样 , 当 PN А ЕЛИ: In] 8 B ri 
不时 ,这 个 电压 分 别 从 两 边 分 开 空 穴 和 电子 ,从 而 增加 耗 尽 层 的 厚度 , 耗 羡 层 变 为 非 守 
电介质 ,而 PP 和 N 型 区 域 就 像 是 电容 器 的 两 端 。 一 个 РМ 结 型 二 极 管 正 问 懈 置 或 反问 
偏 置 时 具有 容 性 特性 , 容 值 会 随 着 反 同 侦 置 电压 的 增加 而 减 小 。 

二 极 管 导 通 的 时 候 , 需 要 特定 的 时 间 把 足够 的 电荷 注入 到 耗 尽 层 , 从 而 使 电流 流 
通 ,这 个 时 间 就 是 正 向 导 通 恢复 时 间 , 此 时 的 电压 会 在 短 时 间 内 超过 正 贡 寻 通 时 的 村 
通电 压 。 一 般 正 向 恢复 电压 非常 小 ,而 且 其 恢复 时 间 对 开关 电源 影 啊 很 小 。 通 常 选 择 
二 极 管 时 ; 正 向 恢复 时 间 可 被 忽略 ,大 部 分 产品 规格 书 中 并 没有 规定 正 向 恢复 时 间 ， 

空 穴 是 很 少量 的 电荷 载体 , 且 相 对 电子 其 移动 非常 缓慢 。 空 从 通过 耗 侠 层 ,由 于 
中 和 了 电子 而 被 厂 坏 。 二 极 管 上 的 电压 降 为 零 并 反 向 时 , 空 从 和 电子 的 广 人 会 终止 
但 还 需要 一 定 的 时 间 把 耗 尽 层 的 空 穴 和 电子 中 和 ,这 个 使 电流 终止 的 时 间 称 为 反 回 恢 
复 时 间 。 室 穴 和 电子 的 再 次 中 和 ,使 反 向 恢复 电流 仅 在 很 得 的 时 间 内 施 通 。 

反 向 恢复 时 间 是 选择 二 极 管 的 一 个 首要 标准 。 正 回 恢复 和 反问 慨 复 时 间 必 须 还 
小 于 最 小 脉 宽 , 从 而 使 二 极 管 能 够 工作 在 导 通 状态 。 结 型 二 极 管 一 般 分 为 标准 型 . 快 
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速 恢复 型 .或 超 快速 恢复 型 。 

标准 型 的 反 向 尽 复 时 间 一 般 为 1hs sk 10ps, 所 以 只 适用 于 工 频 ,大 部 分 标准 型 二 
极 管 的 规格 书 中 并 没有 规定 反 向 恢复 时 间 。 人 快速 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 一 般 为 100ns 
一 :250ns, 而 超 快速 二 极 管 通常 的 反 向 恢复 时 间 为 25ns—50ns, 

功率 二 极 管 一 般 生产 为 PIN 结构 ,而 不 是 典型 的 PN 结 ,P 和 N 结 之 间 硅 的 使 用 提 
高 了 二 极 管 反 向 电压 承受 能 力 , PIN 二 极 管 可 以 用 于 电压 额定 值 大 于 1000V 的 情况 ,这 
时 的 硅 层 并 非 固定 ,更 像 是 引信 的 N 型 材料 。 厚 一 点 的 固有 层 可 以 增加 电压 的 阻 断 能 
力 , 但 由 于 固有 层 电阻 的 增 大 会 增加 正 向 导 通 压 降 。 固 有 层 可 以 利用 金 来 增 加 少子 的 中 
和 速度 ,以 减 小 反 向 恢复 时 间 , 但 是 这 需要 在 反 向 恢复 和 正 向 导 通 压 降 之 间 达 到 一 个 平 
衡 。PIN 型 二 极 管 的 正 向 导 通 压 降 一 般 为 0.8V, 并 具有 一 定 的 反 向 漏电 流 。 这 个 电流 
会 随 厦 温度 的 增加 而 变化 。 大 部 分 的 超 快 速 二 极 管 为 快 恢复 外 延 二 极 管 (FRED) ,这 个 
过 程 和 生产 双 极 型 晶体 管 的 延长 模式 相似 。 图 7-1 FRED 的 剖面 图 ,可 以 极 大 地 降低 
反问 恢复 时 间 和 反 向 恢复 电流 。Phlips 和 IR(International Rectifier) 公 司 在 其 网 页 上 有 关 
T FRED 的 详细 应 用 记录 。 


ІҢ 7-1 FRED 的 剖面 图 
开关 电源 应 用 中 , 反 向 恢复 电流 有 几 种 不 好 的 影响 。 大 的 反 向 恢复 电流 会 使 开关 


在 流 过 电感 电流 的 同时 流 过 反 向 恢复 电流 ,继而 会 损坏 开关 管 ; 反 向 恢复 电流 也 会 产 | 


生 开 关 电 源 的 RFI。 图 7-2 是 反 向 恢复 的 波形 ， 

示例 中 ,二 极 管 正 向 导 通 时 流 过 二 极 管 的 电流 恒定 。 开 关 管 关 断 时 , 二极管 的 电 
流 开始 减 小 ,但 由 于 二 极 管 处 于 导 通 状态 , 正 向 压 降 依然 存在 ,少子 开始 中 和 ,使 电流 
最 后 变 为 负 值 ,电压 值 依然 为 正 , 但 低 于 正 向 导 通 压 降 ,这 个 时 间 就 是 i (美国 电子 工 
业 协 会 (ELA) 标 准 )。 当 耗 尽 层 区 域 开始 阻止 所 施加 的 电压 时 , 反 向 电流 在 二 时 开始 减 
小 。 较 短 的 ta 称 为 任性 恢复 ,这 个 过 程 产生 大量 的 RFI. Ж FRED "ПМР [n] Hg 


复 电 流 (通过 限制 少子 的 数量 ) ,产生 软 性 的 反 向 恢复 特性 。EIA 定义 软 性 恢复 系数 为 “|193| 
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ҺА ЕКІ 时 为 软 性 恢复 ,小 于 1 时 为 硬性 恢复 。 图 7-3 в ИМИ 
问题 。 每 一 个 波形 拥有 同样 的 软 性 系数 ,但 是 左边 波形 的 最 大 斜率 小 于 另外 两 个 , 且 
具有 较 小 的 谐 波 含量 。 大 部 分 的 FRED 制造 商都 会 减 小 反 向 恢复 电流 并 提供 很 软 的 
恢复 波形 。 如 果实 际 应 用 对 КЕТ 很 敏感 , 则 应 选择 具有 良好 软 特性 的 新 型 FRED, 软 性 
特性 和 反问 恢复 电流 对 生产 厂商 具有 很 大 挑战 性 。FRED 较 标准 的 超 快 速 二 极 管 ( 通 
ЕЛЕН Я 散 技 术 生 产 ) 有 一 些 优 势 ， 


= "Pe: = 


2 | 一 ~ 
-电压 
0 $ 


=: T ан" 


2 3 4 5 6 


图 ?-3 具有 相同 柔性 系数 但 斜率 不 同 的 三 个 波形 


E (DER EE aq 88 1k 05 S Rk , Ë Fz lp] АН ERTA IR rE НУ ВН АХ. 
-= (2) FRED 比 标准 的 二 极 管 具 有 了 明显 较 软 的 特性 。 软 性 系数 至 少 是 一 般 标准 二 极 
管 的 2 一 10 4%. 
(3) 温度 对 反 向 恢复 时 间 的 影响 较 小 
(4) 容易 控制 延长 型 过 程 对 NA PEWS, V RED. 
FRED 的 电荷 载体 较 少 ,一 般 为 100nC。 但 即使 在 20ns 的 流通 时 间 里 ,这 些 少量 
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的 载体 也 会 增加 电流 的 大 小 。 反 向 电流 一 般 为 2 一 8A。 

第 5 章 中 ,RC 缓冲 电路 用 来 碱 小 整流 过 程 中 反 向 恢复 特性 的 影响 。 硬 恢复 二 极 
管 的 快 恢复 效应 加 强 了 二 极 管 续 电 容 和 杂 散 电感 的 相互 作用 : 软 依 复 二 极 管 不 会 传输 
较 大 能 量 形成 谐振 电路 ,所 以 可 以 不 用 在 整流 电路 中 添加 缓冲 电路 。 

整流 电路 中 ,二 极 管 的 反 向 恢复 特性 会 产生 RFI。 结 型 或 者 标准 型 恢复 PIN — 8 
管 的 反 向 恢复 时 间 大 概 为 10ms, 并 含有 太 量 电荷 。 用 超 快 速 软 性 恢复 二 极 管 代 震 一 般 
的 反 向 恢复 二 极 管 ,可 以 减少 输入 ЕМІ 滤波 器 吸收 的 能 量 。 普 通 的 反 向 恢复 二 极 管 反 
问 恢 复 时 产生 的 谐 波 将 返回 电网 ,频率 可 达 10MHz 甚至 更 高 。 


7.3 ВЕЖЕ 


金属 与 半 守 体 物 质 接触 就 产生 了 肖 特 基 效 应 。 最 早期 的 二 极 管 是 用 金属 和 半 导 
体 物质 在 某 尖 端 接触 而 产生 ,与 半导体 接触 的 金属 产生 电荷 空间 ,在 这 个 空间 中 电流 
可 以 流向 茶 个 方向 而 不 能 流向 男 一 个 方向 。 肖 特 基 二 极 管 是 这 种 技术 的 拓展 ,现代 肖 
特 基 二 极 管 的 结构 如 图 7-4 所 示 ， 


金属 


图 7-4 现代 肖 特 基 二 极 管 的 结构 

整流 结 由 一 层 金属 镀 在 一 小 块 半导体 表面 而 产生 ,金属 材料 及 挫 合 程度 会 影响 整 
流 特性 ,由 于 各 种 物质 具有 不 同 的 能 量 等 级 而 产生 整流 特性 。 半 导体 的 背面 有 挫 合 程 
度 更 高 的 金属 层 , 由 于 各 种 物质 的 能 量 等 级 很 接近 而 被 称 为 欧姆 层 , 就 像 是 一 个 电阻 ， 
纺 点 受到 正身 但 置 使 金属 中 的 电子 超过 其 阻 断 能 力 , 则 电流 流 过 肖 特 基 二 极 管 ,这 也 
是 肖 特 基 二 极 管 被 称 为 热 性 载体 二 极 管 的 原因 所 在 ， 

半导体 的 电流 由 电子 流动 构成 ,电子 是 主要 载体 ,因而 其 电流 较 P 结 面 型 二 极 管 
要 快 。 多 了 电流 流动 ,使 肖 特 基 二 极 管 成 为 二 极 管 中 速度 最 快 的 类 型 。 由 于 在 结 点 没 
有 和 多余 的 少子 , 当 外 加 电压 降 为 零 时 ,二 极 管 将 迅速 关 断 ,而 给 结 面 型 电容 充电 会 有 一 
个 很 小 的 反 向 电流 流动 ,但 是 这 个 电容 很 小 ,所 以 反 向 恢复 电流 也 很 小 。 传 输 过 程 不 
依赖 少子 ,因而 肖 特 基 二 极 管 本 质 上 不 存在 正 向 和 反 向 恢复 时 间 。 
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硅 型 肯特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 非常 小 ,一 般 为 0. 2—0. 45V ЖЗНЕ НЕН J ER ЙТ 
电压 。 由 于 NN 层 比较 大 , 阻 断 电压 越 高 , 通 流 能 力 越 强 , 则 正 向 导 通 压 降 越 大 。 一 个 
LOV 的 二 极 管 只 有 0. ЗУ 的 压 降 。 较 高 耐 温 特性 的 二 极 管 也 会 增 大 正 向 导 通 压 降 , 正 
向 导 通 压 降 随 结 点 温度 降低 而 降低 。 负 的 温度 系数 对 处 理 功率 损耗 很 有 用 ,但 基 使 二 
极 管 很 难 实 现 并 联 ， 

肖 特 基 二 极 管 最 主要 的 缺点 是 反 向 调 电 流 , 其 依赖 于 反 向 电压 和 结 点 温度 ,漏电 
流 会 随 温 度 和 反 向 电压 的 增加 而 增加 。 上 反 向 濡 电流 随 温度 指数 增加 ,最 大 的 漏电 流 和 
生产 工 世 有 很 大 关系 。 相 对 较 低 和 耐 压 和 耐 温 二 极 管 , 较 高 耐 压 和 耐 温 的 二 极 管 濡 电流 
一 般 较 小 。 

生产 工艺 正在 稳步 提高 ,使 月 特 基 二 极 管 具有 更 大 的 反 和 疝 耐 压 能 力 。10 年 以 前 ， 
HRE RERA 5 一 12V 的 反 向 电压 ,如 今 在 儿 砷 和 碳化 硅 技 术 下 有 较 高 的 耐 压 ， 
硅 型 肖 特 基 二 极 管 最 大 的 РКУ 为 150V, 它 能 应 用 于 48V ЧЕН, НЕЮ 
РКУ 等 级 有 300V, 可 用 于 和 将近 100V ВЯ. ВНЕ — ВНЕ 
0.8V, 但 由 于 在 高 电 讨 的 电源 中 电流 较 小 ,因此 压 降 的 影响 并 和 不 大 。 

过 去 在 Boost 类 型 PFC 电路 中 ,二极管 唯一 的 选择 就 是 高 压 超 快速 二 极 管 或 FRED， 
这 些 二 极 管 的 正 向 导 通 压 降 和 反 向 恢复 特性 限制 了 应 用 频率 只 能 从 100kHz 一 300kFz。 
可 以 从 Advanced Power Technology 公司 ,Infineon “У AJAI Cree 公司 得 到 PRY 额定 值 迷 到 
1200V 的 SC 肖 特 基 二 极 管 , 并 且 期 望 未 米 的 SC 二 极 管 可 以 获得 РКУ 值 为 2000V。 
SC 二极管 典型 的 正 向 导 通 压 降 值 ，600V 等 级 二 极 管 为 1.5V,1200V 等 级 二 极 管 为 
3. ОУ ,功率 损耗 高 于 同 种 规格 FRED HHE., FRED 的 一 个 很 关键 的 损耗 是 由 反 向 恢复 
特性 造成 的 ,而 通 态 损耗 是 SC 二 极 管 的 首要 损耗 。 不 过 这 并 不 是 问题 ,因为 在 同样 物 
理 体积 下 ,SIC 二极管 相对 Slon 二 极 管 可 以 承受 更 高 的 温度 。 正 向 导 通 电压 具有 正 向 
温度 系数 ,所 以 SiC 二 极 绾 可 以 并 联 , 因 而 可 承受 较 高 的 电流 。 田 外 , SiC 二极管 的 反问 
油 电 流 对 温度 的 依赖 相对 于 Silicon 和 GaAs ЖМ Ж. 

明 特 基 二 极 管 不 存在 正 向 或 者 反 向 恢复 ,SiC 二极管 允许 РЕС 功率 因数 校正 电路 
运行 在 500kHz 以 上 ,因而 在 如 此 高 的 频率 下 ,电路 可 以 全 用 更 小 的 电感 ,也 可 以 实现 
更 高 的 效率 ,EMI ЕН E Eh. 


7.4 И 


高 压 半 导体 都 需要 进行 净化 处 理 。 尖 上 峰 边 缘 部 分 芯片 的 电压 斜率 很 大 ,因而 导致 
额外 的 反 向 漏电 流 。 净 化 一 般 在 半导体 高 压 区 域 进 行 ,用 来 给 边 缚 部 分 加 强 电气 净 
%. 图 75 显示 了 对 FRED, 肖 特 基 二 极 管 和 双 极 型 晶体 管 的 净化 。 

下 面 兆 化 包括 护 圈 和 已 片 表面 的 镜面 抛光 ,平台 的 净化 使 用 沟 权 来 提高 芯片 表面 
电压 的 承受 能 力 ,这 两 种 技术 的 使 用 需要 依靠 制造 厂商 提高 工艺 能 力 。 
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图 7-5 FRED, 肖 特 基 二 极 管 和 双 极 型 晶体 管 的 净化 


7.5 双 极 型 晶体 管 


图 7-5 所 示 为 高 压 双 极 型 是 体 管 的 截面 ,人 旬 于 基 极 和 集 电极 之 间 较 太 的 N 一 区 域 和 
PIN 结 面 型 二 极 管 的 N 一 区 域 相 似 ,其 作用 是 增加 晶体 管 的 耐 压 能 力 。 与 二 极 管 类 似 , 可 以 
通过 增加 N 一 区 域 的 厚度 来 提高 其 耐 压 性 能 。 提 高 电压 的 同时 ,降低 了 大 电流 的 增益 ,也 
增加 了 开关 时 间 。 

额定 电压 1500У 的 Vas 晶体 管 ,如 果 用 于 正 激 变换 器 其 反应 速度 会 小 于 400У 的 二 
极 管 。 关 断 时 间 是 双 极 型 晶体 管 的 一 个 最 重要 参数 ， 导 通 相 对 简单 ,是 晶体 管 基 极 向 集 
电极 注 人 电流 的 直接 结果 。 最 后 , 集 射 极 电压 饱和 , 集 电极 电压 低 于 基 极 电压 ,这 个 正 向 
时 通电 压 给 集 电 极 一 基 极 以 偏 置 , 从 而 增加 了 少子 。 通 过 消除 二 极 管 结 面 型 区 域 中 少子 
关 断 晶体 管 ,所 以 需要 较 长 的 时 间 , 这 和 结 面 型 二 极 管 的 反问 恢复 特性 相似 。 应 用 中 , 通 
常 在 发 射 极 一 基 极 之 间 施 加 反 向 偏 置 ,以 产生 反 向 电流 来 提高 少子 的 碱 小 速度 。 

晶体 管 的 集 电 极 电压 额定 值 非常 具有 迷惑 性 。BUT11 是 一 种 普通 开关 模式 晶体 
管 ,其 Vem 额 定 值 为 450V, 但 是 其 es 额定 值 则 为 1000V。Yes 值 定义 在 当 基 极 和 发 
射 极 短路 或 加 上 反 向 电压 的 情形 ;而 Vesw 则 定义 在 基 极 开 踏 的 情形 。 当 承受 较 高 的 电 
压 时 ,一 小 部 分 汗 电 流 会 在 晶体 管 中 流 通 ,其 中 一 部 分 是 基 极 产生 的 空 穴 。 基 极 和 发 
射 极 短路 或 有 反 向 电压 , 空 穴 就 会 移出 基 极 区 域 。 如 果 基 极 开路 ,这 些 空 次 将 潭 向 发 
射 极 。 基 极 漏 电流 像 是 基 极 电流 并 使 晶体 管 导 通 ,Vem 一 般 为 Ves 值 的 二 分 之 一 。 

安全 工作 区 和 二 次 击 容 是 双 极 型 晶体 管 应 用 中 主要 关注 的 特性 。 当 高 压 大 电流 
加 在 集 电极 , 集 电极 区 域 的 电压 斜率 可 以 变 得 足够 大 ,从 而 造成 电流 雪 央 。 雪 骨 电 流 
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集中 在 基 极 区 域 ,产生 很 高 的 温度 使 晶体 管 损 十 ,这 个 过 程 称 为 二 次 击 穹 s Wak OË Z 
给 出 下 同 脉冲 条 件 下 的 正 向 偏 置 安全 工作 区 (FBSOA)7。 正 向 避 置 是 指 基 极 一 发 射 极 
补正 向 偏 置 ,FEBSOA 图 形 的 右边 区 域 是 可 以 造成 二 次 击 穿 的 区 域 。 功 率 唱 体 符 也 有 
反 向 偏 置 安全 工作 区 (CRBSOA) ,这 个 区 域 描述 了 当 发 射 极 一 基 极 反 向 偏 置 而 集 电 极 电 
流 流 通 时 的 安全 工作 区 域 。 当 基 极 电压 为 零 时 RESOA 区 域 非常 小 。 加 上 负 的 基 极 电 
ҒЕ.КВЗОА 区 间 减 小 ,允许 曲线 下 方 的 区 域 较 大, 如 图 7-6 所 示 。 基 极 电 流 为 零 时 ,小 
的 RBSOA 造成 开关 电路 中 关 断 电压 尖峰 的 问题 ,所 以 开关 电流 一 般 在 关 断 时 应 用 基 
极 反 向 仿冒 。 缓 冲 电 路 一 般 可 保证 ЕВЗОА 和 RESOA 的 运行 。 需 要 注意 的 是 ,电压 高 
于 20V 时 ,FBSOA 会 限制 集 电极 电流 的 数值 ,使 其 远 小 于 最 大 的 愧 和 电流 。 因 此 有 必 
要 减 小 集 电极 额定 电流 ,这 也 是 双 极 型 晶体 管 一 个 主要 缺点 。 
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高 太 驱 极 型 唱 体 管 的 驱动 洋 要 较 大 的 电流 。 为 了 窒 小 开关 损耗 ;其 极 交 须 加 大 驱 
动 , 减 小 集 电 极 电 阻 的 过 程 中 把 电荷 注入 到 薄 的 N 一 区 域 ,这 个 过 程 越 快 , 品 体 管 导 通 
导 饮 和 的 速度 就 越 快 。 图 7-7 显示 快速 导 通 时 基 极 电流 、 集 电极 电流 与 集 电 极 电压 ，。 
如 果 没 有 驱动 初期 的 基 极 电流 脉冲 , 集 电极 电压 会 保持 恒定 ,同时 集 电极 电流 增加 ,从 
而 造成 很 大 的 导 通 损耗 。 必 为 一 个 近似 .合理 的 导 通 脉冲 大 小 应 该 等 于 存储 时 间 , 主 
要 是 由 于 必须 注 人 集 电极 足够 的 电荷 去 人 和 晶体 管 ， 
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77 快速 导 通 时 基 极 电流 , 集 电 极 电流 与 集 电极 电压 

同样 , 关 断 时 简单 的 移 去 基 极 驱 动 对 减 小 开关 损耗 并 不 是 很 有 效 , 太 快 或 太 慢 基 
汤 [ 品 企管 都 会 造成 区 断 损耗 。 太 快 的 话 , 会 蛆 隔 集 电极 基 极 的 结 面 型 区 域 , 从 而 使 电 
向 保持 在 集 电 极 ,中 和 这 些 电荷 将 非常 缓慢 ,这 增加 了 集 电 极 电流 降 为 零 的 时 间 ; 如 果 
天 断 太 慢 , 集 电 极 电压 会 在 电流 还 未 减 为 零 时 就 已 升 到 恒定 值 ， 

如 果 使 用 带 负 电压 的 串联 电感 来 关 断 晶体 管 , 则 存储 时 间 会 些许 增加 。 电 压 和 电 
感 的 组 合 将 使 反 向 电流 适应 器 件 存储 时 间 , 图 7-8 显示 了 最 优 关 断 波形 ,优化 的 基 极 反 
问 电流 是 集 电极 电流 的 一 半 。 注 意 到 集 电 极 电 流 会 在 基 极 反 向 电流 达到 最 大 值 时 下 
降 , 主 要 是 因为 集 电极 电流 分 为 基 极 电流 和 发 射 极 电流 ,发 射 极 电 流 降 为 零 时 集 电 极 
电流 开始 下 降 ， | 

这 些 波形 和 FRED HARRE ER НЧЫ, ХАН 2 H T E r 18 SE kh h EB 
延迟 集 电极 电压 的 上 升 而 减 小 ,高 集 电 极 电 压 变 化 率 dwidi 产生 的 密 勒 充电 电流 与 即 
将 关 疡 晶体 管 的 电流 方向 相反 ,缓冲 回路 也 减 小 了 这 个 参数 的 影响 。 
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ИН 7-8 最 优 关 断 波形 

图 7-9 是 一 个 优化 的 晶体 管 驱动 电路 。 由 Q, Q. 产生 的 驱动 信号 {通常 集成 于 控 
M IC PAH T QQ 实现 电 平 转变 。T 转换 0 一 5V КНЕУ, 0, ,Cs 和 
R, 提 殿 导 通 电流 。 需 要 注意 的 是 R,/C, 的 时 间 常 数 必 须 和 晶体 管 的 存储 时 间 匹 配 ， 
К. 用 来 在 5V 电压 下 提供 期 望 的 基 极 驱动 电流 ,D 使 C, 上 的 电荷 不 会 影响 关 断 ,1 
用 来 控制 关 断 时 的 存储 时 间 , 其 值 一 般 为 1AH 一 10kH, 二 极 管 D, 确保 电感 只 工作 于 关 
断 时 间 , 缓 冲 电路 (CD ,Ri) 用 来 集 电 极 电流 高 时 帮助 保持 电压 在 FBSOA 区 域 
(ВОТИ #20\). 
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ИН 7-9 优化 的 晶体 管 驱动 电路 
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关 断 时 间 上 限制 了 大 部 分 双 极 型 晶体 管 的 使 用 频率 为 100kHz, 伍 是 实际 使 用 中 大 
部 分 管子 的 上 限 是 50kHz。 当 频率 低 于 50kHz 和 电压 低 于 400V 时 , 双 极 型 晶体 管 与 
MOSFET 一 样 具 有 较 大 的 竞争 力 。BUT11( 一 种 很 普通 的 高 压 唱 体 管 ) 的 愧 和 电压 在 
正常 工作 中 低 于 1V, 所 以 通 态 损耗 很 低 。 每 个 售 价 大 概 为 0. 50 美元 ,即使 加 上 额外 的 
驱动 器 件 , 所 有 的 费用 还 是 低 于 同样 功能 的 MOSFET 电路 。 随 着 电压 和 频率 的 提高 ， 
双 极 型 蝇 体 管 就 不 再 具有 竞争 力 , 只 有 很 少 部 分 的 双 极 型 器 件 可 工作 在 400V ДЕ, Н [203 
双 极 型 晶体 管 不 能 工作 在 高 电压 ,高 频率 场 侣 。 开 关 频 率 越 来 越 高 的 发 展 趋势 ,是 导 
致 双 极 型 晶体 管 退出 主流 应 用 的 根本 原因 ， 


7.6 功率 场 效应 晶体 管 


图 7-10 表示 的 是 垂直 式 MOSFET 的 剖面 图 。 同 样 的 ,这 种 结构 和 其 他 高 压 器 件 
的 结构 是 相似 的 。 电 流 从 垂直 方向 流 过 芯片 ,额定 电压 则 是 由 宽阔 的 N 一 屋 决 定 ， 

芯片 的 制作 流程 类 似 于 FRED。 当 外 延 层 建 立 起 来 之 后 ,接着 在 芯片 的 表面 形成 
栅 极 氧化 物 。 包 品 硅 栅 极 材料 沉积 完成 后 ,在 栅 极 材料 上 形成 硅 氧 化 物 。 最 后 一 步 是 
在 芯片 的 源 极 区 域 铝 基板 作为 连接 端子 。 图 7-10 表示 MOSFET 里 的 两 个 晶 元 ,整个 
MOSFET 是 由 成 千 上 万 个 独立 的 栅 源 晶 元 构成 。 源 极 区 域 的 形状 因 不 同 厂商 而 有 所 
不 同 ,International Rectifier 么 司 采用 的 是 六 和 角 型 的 形状 ,而 On Semiconductor 和 Phil- 
Ips 公司 采用 的 是 正方 形 。 

图 7-10 表示 电流 流 过 MOSFET, 栅 极 电压 增加 , 源 极 P 十 层 的 空 究 受到 排挤 。 如 
果 栅 极 电压 进一步 增加 , 栅 极 氧化 物 的 底层 会 形成 一 层 薄 薄 的 电子 层 。 电流 从 漏 极 的 
N 一 层 开始 , 沿 着 栅 极 氧化 物 底层 ,通过 源 极 的 P 十 和 N 一 区 域 ,到 达 源 极 金属 。 电 流 [204| 
通路 的 形状 是 Motorola 公司 (现在 是 安 森 美 公司 ) 把 他 们 的 器 件 称 作 TMOS 的 原因 


HEDER 漏 极 电流 


ИН 710 垂直 式 MOSFET 的 剖面 图 
图 7-11 表示 的 是 MOSFET 的 典型 特性 曲线 。 顶 部 图 形 表 示 的 是 恒定 电流 操作 ，。 
底部 图 形 表 示 工 作 在 饱和 区 ,电流 受到 通 态 电阻 的 抑制 。 便 流 工作 区 中 电流 受到 沟 道 
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器 件 的 通 态 电阻 控制 流 过 的 电流 大 小 。 
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图 7-11 功率 MOSFET 的 典型 特性 曲线 


MOSFET 用 作 开 关 时 ,ran 是 最 重要 的 特性 参数 之 一 。 大 部 分 应 用 中 , 通 态 损耗 
大 于 开关 损耗 。 图 7-10 所 示 的 芯片 各 个 区 域 都 对 通 态 电阻 有 影响 。 低 压 器 件 中 ,一 
外 延 层 比较 薄 ,N 十 层 和 庄 极 的 金属 桂 底 对 通 态 电阻 的 影响 比较 大 。 额 定 电压 超过 
100V 的 器 件 中 ,N 一 外 延 层 是 通 态 电阻 的 主要 组 成 部 分 ， 和 其 他 参数 一 样 , 通 态 电 阻 
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和 耐 压 等 级 成 正比 。 低 压 器 件 中 SB aH Ish u> lB] BU bg Е S ñ: Bj pe ЕЕ 
Іш, РЕЖЕТ N 区 域 之 间 ,从 而 产生 了 一 个 寄生 JFET, 这 也 增加 了 通 态 电阻 
很 多 制造 商都 对 栅 源 区 域 的 设计 进行 了 优化 ,普遍 能 使 低压 器 件 的 通 态 电阻 低 
T 0.010. 

对 于 普通 的 МОВҒЕТ,НЕЗИТЕМИННЕН ДЕ KT 10V。 对 于 低 通 态 
电阻 的 MOSFET 来 说 ,工作 在 欧姆 区 要 求 柚 极 电压 比 举 极 电压 高 几 优 。 在 Buck 变换 
电路 的 设计 中 ,要求 放 大 电路 或 其 他 电源 来 提供 更 高 的 栅 极 驱动 电压 。Buck THRA 
一 种 度 计 的 方法 是 使 用 PP 海道 器 件 。 这 样 做 允许 用 负 栅 极 电压 驱动 ,如 图 7-12 所 示 。 
驱动 电路 的 设计 中 , 栅 新 极 电 压 必 须 限 制 在 MOSFET 安全 工作 电压 范围 内 。P 沟 道 器 
ЕР НЕ Е НТ КЕНЕ ЕНЕ P 型 材料 ,所 以 电流 的 载体 是 少子 。 相 对 N A 
而 言 , 这 使 得 P 沟 道 的 通 态 电阻 比较 高 且 连 度 慢 。 对 于 同样 的 电流 等 级 ,P 沟 道 器 忻 的 
心 片面 积 明 显要 大 于 N 沟 道 ,这 是 PP 沟 道 器 件 应 用 在 Buck 变换 器 设计 的 主要 抑制 因 
素 。 由 于 了 沟 道 的 应 用 场 台 比较 少 , 所 以 了 沟 道 器 件 可 选 的 型 号 也 明 昆 较 少 。 


Va 
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图 7-12 ПРЕЖНИЕ Г ВЕНЕ, Е t TË BJ P ӨЛЕН 


MERZER Т ЕКВ Беле ГЕ НВ, E REF SE ДЕ, ФЕ MOSFET 
HHE fi ЕН ЖЕНЕ +20, НІН ЕД AV. {ЕЕ MOSFET ЯН ЕН 
的 典型 值 是 士 20V, 开 局 门限 电压 在 2V 左右 。 逻辑 电 平 等 级 MOSFET 的 设计 是 适合 
Я TTL sk CMOS 电路 直接 驱动 的 ,其 击 穿 电 压 是 十 12V ,开启 门限 电压 在 1V 左右 。 

栅 极 电压 一 定 要 保证 不 会 超过 器 忻 规 格 书 中 描述 的 最 太 值 。 在 标准 MOSFET 
中 ,氧化 物 厚 度 的 数量 级 是 80nm, 对 于 逻辑 电 平 等 级 MOSFET 是 50nm。 高 于 最 大 机 
源 电压 的 电 平 能 够 很 轻易 地 击 穿 栅 极 氧 化 物 , 这 会 立即 导致 MOSFET ЖА НЕ, 

MOSFET 的 源源 极 之 间 的 PN 结 是 实际 存在 的 体 二 极 管 。 这 个 二 极 管 可 使 得 电 
流向 兽 莉 方 癌 流 过 匡 件 ,这 和 正常 流 过 沟 道 的 电流 方向 是 相反 的 。 体 二 极 管 流 过 电流 
的 区 域 和 MOSFET 流 过 的 区 域 是 相同 的 ,所 以 其 电流 等 级 和 MOSFET 的 电流 等 级 是 
一 样 的 。 它 的 电压 等 级 和 MOSFET 的 也 是 一 样 的 。 

功率 MOSFET 导 通 时 ,电流 无 论 从 源 极 流向 漏 极 , 还 是 从 漏 极 流 向 源 极 ,效果 都 一 样 ， 
MOSFET 内 部 的 电流 传导 是 由 电子 从 源 极 通过 势 滞 区 ,到 达 N 一 区 形成 的 ,因此 设 有 PN 
结 阻 碍 电流 的 流通 ,体内 二 极 管 和 允许 电流 从 源 极 流向 泼 极 的 能 力 使 得 MOSFET 可 用 作 
整流 兹 。 下 面 在 同步 整流 的 章节 里 ,我 们 会 针对 MOSFET 的 这 类 应 用 展开 论述 。 
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体内 二 极 管 的 正 向 压 降 和 其 他 外 延 二 极 管 是 相似 的 ,其 值 在 大 电 注 的 应 用 中 介 于 
0.5V 和 2.0V 之 间 。 正 向 压 降 随 温度 的 升 高 而 减 小 ,少子 载 流 子 的 活动 性 随 温 度 升 高 
而 增强 ,所 以 其 通 态 压 降 会 降低 。MOSFET 的 通 态 电阻 正 好 相反 , 随 着 温度 的 升 高 而 
升 高 。 反 向 恢复 和 快 恢复 整流 器 类 似 一 数量 级 是 100ns。 一 般 而 言 ,高 压 MOSFET 的 
反问 恢复 时 间 会 长 些 。 反 向 恢复 时 间 使 得 体内 二 极 管 不 适合 于 高 频 的 应 用 场合 ,这 种 
应 用 中 ,并 联 一 个 快速 二 极 管 于 MOSFET 可 以 控制 反 向 恢复 时 间 。 在 图 腾 柱 电路 应 
用 中 ,如 离线 式 的 桥 式 电路 ,利用 体内 二 极 管 是 有 问题 的 ,因为 MOSFET 的 导 通 速度 
远 快 于 体内 二 极 管 的 关 断 速度 。 对 于 图 腾 柱 电路 形式 ,这 将 导致 过 电流 的 可 能 。IR， 
IXYS.APT 这 些 制造 商 的 器 件 都 有 集成 FRED 在 MOSFET 里 ,从 而 保证 了 反 向 恢复 
时 间 由 超 快 恢复 二 极 管 决定 ,而 不 是 反 向 恢复 较 慢 的 体内 二 极 管 。 

MOSFET 其 中 一 个 优点 是 其 通 态 电阻 具有 正 温度 特性 ,在 大 电流 的 应 用 场合 里 ， 
这 使 得 MOSFET 可 以 并 联 使 用 以 降低 通 态 电阻 。 如 果 一 个 器 件 流 过 较 大 的 电流 ,其 
温度 会 升 局 , 反 过 来 抑制 电流 的 进一步 增加 。 双 极 型 器 件 的 饱和 电压 具有 人 负 温 度 特 
性 ,所 以 其 温度 更 容易 失控 (特别 是 晶体 管 并 联 应 用 )}。 栅 极 电 路 的 寄生 振荡 也 是 
MOSFET 并 联 应 用 中 经 常 遇 到 的 问题 ,APT 公司 提供 了 很 好 的 并 联 使 用 的 应 用 手册 ， 


7.7 栅 极 驱动 


与 双 极 型 晶体 管 相 比 ,MOSFET 的 驱动 要 容易 的 多 ,因为 MOSFET 为 电压 型 器 
208) 件 , 双 极 型 晶体 管 为 电流 型 器 件 , 而 电压 型 器 件 的 驱动 比 电流 型 器 件 简单 。MOSEFET 
的 驱动 能 量 等 于 把 栅 极 电压 充电 至 工作 电压 (标准 器 件 的 典型 值 是 10V] 所 需 的 能 量 ， 
曾 单 看 来 , 虹 动 能 量 只 需 把 栅 源 极 电 容 充 电 圣 10V。 然 而 , 漏 极 上 的 高 压 和 栅 极 电压 
会 通过 栅 浩 电容 相互 作用 ,这 个 过 程 叫做 米 勒 效应。 


Ч 7-13 一 个 开奖 和 三 个 电容 组 成 的 MOSFET 简化 模型 


图 T-13 是 用 一 个 开关 和 三 个 电容 组 成 的 MOSFET 简化 模型 。 栅 极 通过 电阻 接 到 地 
SAAME н F ЕВЕ нЕ, в. ВНЕ УС, E 350V, 存 储 了 22nC НИ. ВВ S, 
和 5 Еау асг 6. SAAI RR H РЕ РУ ВЕЕ Га], АНЫ ЯН НІН 
22n 的 放电 电荷 ,同时 给 栅 源 极 电容 提供 15nC ВЕ еН, B Ы. З E ЕРА hai th E 
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放电 的 电荷 远大 于 开始 近似 计算 的 22пС. IN WK B ДЕДА УР А ЛЕ, ННІ 


极 电 压 为 350V 时 是 63pF, 但 当 漏 极 电压 降 到 0V 时 ,电容 值 增加 到 了 2500pF。 器 件 制 造 商 


提供 了 导 通 器 件 总 共 需 要 的 栅 极 充电 电荷 ,因为 电压 的 依赖 性 使 许多 解析 解 复杂 化 了 . 

器 件 导 通 和 基 断 时 , 米 勤 效应 会 导致 异常 的 栅 极 电压 波形 。 图 7-14 表示 漏 极 和 栅 
极 电压 的 导 通 波形 ,此 时 栅 极 由 恒 奈 源 通过 一 个 低 值 电阻 驱动 , 汗 极 连接 的 负载 为 恒 
Ж. К, 的 阻抗 和 高 输入 电压 一 起 提供 1A 的 恒定 驱动 电流 。 负 载 为 AA 的 恒 流 源 ， 
就 像 工 作 在 连续 导 通 模式 的 电感 ,或 驱动 连续 导 通 模式 电感 的 变压器 原 边 。 在 记 时 段 
里 ,恒定 的 电流 产生 线性 上 升 的 栅 极 电压 。 一 旦 到 达 门 限 电压 , 坟 时 段 就 开始 了 。 器 忻 
开始 吸收 油 极 电流 ,从 而 导致 漏 极 电压 下 降 。 由 于 油 极 电压 下 降 比 较 快 , 栅 源 极 电 容 
放电 吸收 了 铎 天 部 分 的 输入 电流， 漏 极 电压 在 坊 时 段 的 未 映 到 达 0, 电 流 开始 给 栅 极 
电容 充电 至 10V, 造 成 了 第 二 个 电压 上 升 料 坡 。 图 7-14 的 模型 类 似 于 带电 流 限 制 的 汞 
B Fë | üJ iF Bg Pk Boost 调 压 器 的 运作 过 程 。 情 时段 很 大 程度 上 取决 于 漏 极 电 流 。 如 
果 例 子 中 的 电流 大 于 4A,e 时 段 会 更 长 不 连续 模式 的 运作 过 程 会 导致 电流 声 时 段 儿 
мо, 在 所 时 刻 的 栅 极 开 动 电压 是 由 器 件 的 跨 导 决定 的 。 对 应 给 定 的 漏 极 电流 ,从 
图 7-11 狂 极 特性 曲线 中 可 以 得 到 相应 的 栅 极 电压 。 
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7-15 显示 了 当 器 件 美 断 时 该 过 程 是 如 何 倒转 过 来 的 在 图 7-15 ІКІМІНЕЕ г, 期 
间 , 电 流 波形 有 非常 小 的 倾斜 ,不 过 由 于 此 时 MOSFET 的 跨 导 很 高 ,这 个 倾斜 的 过 程 
没有 在 图 7-14 中 表示 出 来 。 同 样 在 图 7-15 的 时 间 段 上 电流 波形 也 有 此 倾斜 现象 。 
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图 7-15 图 7-14 的 反 向 过 程 


图 7-16 是 从 IR 官方 网 站 得 到 的 IRFPF40 的 极 间 电 容 曲 线 图 ,曲线 图 显示 了 输入 
电容 Cs 随 渚 极 电压 变 北 而 改变 。C;, 是 在 小 极 与 源 极 的 短路 情况 下 测量 的 , 央 此 C. < 
Е А На ЛЫН НІН ОН ЕСС, ,这 是 由 于 在 测量 时 栅 漏 电容 C. 和 输入 电 
容 是 并 联 的 。 栅 狐 电 容 是 由 顶 极 的 多 品 硅 和 外 极 的 党 属 极 之 间 的 电容 ,以 及 栅 极 的 老 
品 硅 和 源 极 的 РМ 型 材料 之 间 的 电容 构成 的 。 栅 极 电容 与 电压 无 美 ,规格 书 给 出 了 
25V 电压 时 的 栅 源 电容 值 . 这 份 特定 的 规格 书 表明 厂商 有 时 也 会 在 规格 书 中 出 现 些 

21 小 错误 :曲线 中 在 25V 的 容 值 突变 是 不 真实 的 ,事实 上 老 版 本 的 规格 书 中 显示 在 ТУ ўв 
极 电 压 时 有 更 小 的 电容 值 , 濡 极 电压 在 10V 到 1V 之 间 时 忆 , 明 显 增加 是 因为 该 器 件 总 
的 120nC 柚 极 电荷 主要 消耗 在 这 一 阶段 。 而 当 漏 极 电 压 超 过 25V 后 , 杨 源 电容 基本 不 
变 , 所 以 总 的 机 极 驱动 电荷 不 会 随 着 漏 极 电压 改变 而 变化 太太 。IR 的 应 用 文档 937、 
944 和 ЗАТ 是 学 习 更 详细 的 MOSFET 管 张 动 特性 的 好 资料 ， 
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图 7-16 IRFPF40 的 电容 曲线 图 

非 隔离 电路 和 单 管 电路 中 通常 使 用 控制 IC 来 直接 驱动 , 棚 极 驱动 电路 一 般 都 是 
图 腾 柱 输出 ,互补 三 极 管 驱动 或 互补 的 MOSFET 驱动 。 图 7-17 给 出 了 这 三 种 驱动 电 
路 结构 ,每 种 都 能 提供 低 阻 抗 大 电流 驱动 ,MOSFET 开关 电压 上 升 和 下 降 时 间 完 全 取 
决 于 驱动 电路 移 走 栅 极 电荷 的 速度 。 低 阻抗 驱动 电路 能 使 开关 管 更 快 开 关 并 减 小 开 
关 捍 耗 , 每 种 驱动 电路 都 提供 了 和 功率 端的 愧 和 连接 以 更 快 地 开关 MOSFET. 图腾 柱 
驱动 电路 和 MOSFET 驱动 电路 都 需要 一 个 缓冲 器 提供 互补 开关 ,以 确保 当 控 制 电压 
在 开 和 美 之 间 变 换 时 不 会 产生 过 冲 电 流 ; 而 射 极 跟 随 互补 双 极 型 驱动 没有 这 种 问题 ， 
因为 对 管 总 会 由 两 个 二 极 管 的 仿冒 电压 其 断 。 
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6717 图 腾 柱 输出 .互补 三 极 管 驱动 和 MOSFET 门 极 驱 动 电 路 


因为 只 在 对 椰 极 充电 和 放电 期 间 才 会 有 电 访 流 过 ,所 以 驱动 MOSFET ЯН К 
ВВ ЖЕ м ЧН ВМ НИ К, М MOSFET IRFPF40 为 例 , 频 率 100kHz F 
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天 时 间 100ns 时 导 通 和 关 断 的 峰值 电流 均 为 1. 2A, 平 均 电 流 却 仅 为 24mA。 正 如 在 第 


4 章 和 第 5 章 所 描述 的 那样 ,有 时 必须 在 控制 IC 和 MOS gE НЕ E ңа ЕН НІНЕ 
值 电流 减少 到 和 控制 1С 输出 电流 一 致 的 术 平 ,这 将 增加 开关 损耗 和 减缓 开 关 时 间 . 
如 嵌 驱 动 栅 极 的 峰值 电流 相对 于 控制 IC 的 输出 电流 来 说 大 很 多 , 那 就 需要 外 加 射 随 
器 ,或 如 图 7-17 所 示 的 MOS 互补 电路 来 维持 开关 时 间 ， 

在 桥 式 电路 . 双 管 正 油 和 反 激 电路 的 设计 中 ,需要 一 个 泽 动 电路 去 驱动 高 端 MOS- 
FET 管 ,图 7-18 给 出 一 个 在 离线 式 电源 中 使 用 的 高 端 驱 动 IC 应 用 图 。 该 驱动 IC 使 用 
电 平 转换 FET 管 去 驱动 内 部 开关 锁 存 电路 ,控制 IC 提供 信号 调节 使 高 低 端 驱 动 保持 
同步 ， 另 外 还 包括 抑制 曲 声 电路 ,以 防止 引起 高 端 误导 通 。 半 桥 电 路 中 如 果 在 低 端 器 
件 导 通 时 高 问 也 导 通 ,那么 从 正 端 到 负 端 特有 大 电流 流 过 ;和 疼 将 导致 MOS НІ 
Fe IR2110 及 类 似 的 器 件 采 用 了 自 举 技术 ( 见 第 4 章 ), 当 高 端 开 关 管 关 斯 低 端 开关 管 
ВАЕ С, 充电 ,该 电容 提供 了 一 个 以 源 极 为 参考 电 平 独立 于 正 端 的 电压 ， 
来 自 电 容 C 上 的 高 端 驱 动 电压 足够 大 能 完全 导 通 高 端 MOSFET, 但 自 举 电容 必须 足 
EK. СОС gb ug IR2110 内 部 高 端 电路 提供 电量 ,还 要 提供 充足 的 电量 来 导 通 
MOSFET 管 。 电 平 转 换 电路 和 高 端 驱 动工 作 电 压 可 达 600У, 

图 7-19 显示 的 是 一 个 使 用 脉冲 变压器 的 商 端 驱动 电路 ,该 电路 最 适 台 于 占 空 比比 
较 恒 定 的 应 用 场合 。 如 果 占 空 比 太太 ,脉冲 变压器 将 有 饱和 的 危险 ,二 次 电压 也 将 恋 
Л. 开关 频 率 超过 100kHz 时 , 占 室 比 导 吾 的 愧 和 问题 就 不 是 一 个 问题 了 。 一 旦 林 
H ВЕ ЛИАНЫ, НІН R 和 R, 可 以 保证 变压器 能 驶 持续 不 断 地 提供 电流 ,;R, 的 大 小 要 保 
证 允许 有 相当 稳定 的 充电 电流 流 过 栅 极 。R, 不 仅 要 保证 驱动 电压 在 杨 极 击 穿 电 压 以 
下 ,还 要 保证 当 没 有 驱动 时 栅 极 电 量 能 通过 R, 迅速 放 完 。 原 边 的 齐 纳 二 极 管 是 必要 
的 ;确保 在 占 宝 比 很 大 时 ,有 足够 的 电压 抵消 所 有 的 电感 激 磁 电流 。 选 择 齐 纳 二 极 管 
的 稳 压 值 必须 低 到 能 够 保证 驱动 电压 在 栅 极 击 穿 电 压 以 下 。 所 有 的 变压器 都 要 求 给 
MOSFET 管 充 电 时 的 优 秒 数 等 于 放电 时 的 伏 秒 数 ， 
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图 7-18 离线 式 电源 中 使 用 的 高 端 驱动 IC 
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图 7-19 使 用 脉冲 变压器 工作 于 恒定 伏 秒 模式 的 高 端 驱动 电路 

图 7-19 的 波形 阐述 丁 伏 秒 数 必 须 相 等 的 要 求 ,波形 显示 出 占 空 比 为 亲 加 和 447087 
变压器 的 原 边 电压 ， 占 空 比 为 67% ЛІ, 提供 的 忧 秒 数 刚 好 足够 完全 抵消 变 压 
FHAR EM. R/R 分 压 器 . 栅 极 驱动 电压 和 齐 纳 二 极 管 电压 值 三 者 的 选择 必须 综合 
考虑 以 保持 平衡 ,从 而 保证 在 小 占 空 比 时 有 足够 的 驱动 ,大 占 室 比 时 避免 过 压 。 该 设计 
中 Q, 的 耐 压 值 至 少 为 45W。 为 了 给 R, 星 够 的 时 间 放 掉 栅 极 电容 中 的 电量 , 占 空 比 限制 
在 杂 听 以 下 是 合适 的 ， 

图 7-20 是 一 个 改进 型 驱动 电路 ,该 电路 在 棋 极 充 放电 期 间 都 能 提供 驱动 电流 ,图 
РК, ЕЖЕ Г УЕ ИЕ. ЗАРЯ 7-20 лт гі ЛЕН ЕРЛІ ЕЕ ЖАР 
数 相等 。 这 也 合 两 个 重要 结论 :(1) 占 室 比 碱 小 时 导 通 电压 增加 ， 所 以 在 太 占 裤 比 情 闹 
下 设置 足够 的 导 通 电压 将 导致 在 小 占 空 比 时 导 通 电压 超过 杖 源 击 罕 电 奈 。(2) 守 通 时 
间 和 美 断 时 间 是 不 对 称 的 。 图 7-20 中 背 舍 背 的 两 个 齐 纳 二 极 管 限制 了 棚 极 电压 ,从 而 
允许 前 面 提供 更 大 的 驱动 电压 和 更 大 的 占 空 出 范围 ， 

图 7-19 和 图 7-20 都 只 显示 出 通过 变压器 驱动 高 端 MOSFET 的 电路 ,图 7-21 是 使 
用 同一 个 变压器 来 驱动 高 低 端 MOSFET 的 改进 电路 。 该 电路 使 用 一 种 更 加 对 称 的 方式 
来 驱动 MOSFET. Æ MOSFET 基 断 状态 ,顶棚 驱动 电压 为 负 而 当 导 通 状态 时 驱动 电压 为 
正 ,这 改善 了 鞠 断 特性 并 提供 了 更 大 的 裕 量 ,保证 在 同一 时 间 两 小 MOSFET 不 会 同时 
导 通 ， 
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图 7-21 同一 个 变压器 来 驱动 高 低 端 MOSFET 管 的 电路 

到 目前 为 止 ,我 们 已 经 考查 了 各 种 驱动 电路 ,其 目的 是 为 了 找到 尽 可 能 短 的 开关 
时 间 以 减 小 开关 损耗 ,而 缩短 开 美 时 间 的 必然 结果 是 增 大 辐射 干扰 (RFD 。 同 样 我 们 
可 以 修改 驱动 以 三 小 辐射 干扰 ,但 代价 是 增加 潮 极 电路 中 的 开关 损耗 ，。 有 三 个 方面 的 
影响 会 决定 吻 声 的 大 小 :41) 开 关 频 率 和 相关 的 占 空 出 ;(2) 漏 极 电 压 和 电流 的 上 升 时 

间 和 下 降 时 间 ;(3) 因 谐振 引起 的 振 昔 ,尤其 是 在 输出 整流 电路 中 引起 的 振 蓝 ， 
理想 的 矩形 波 和 包括 sin( z) /z ЕНЕМ ЕНІНІҢ. ЕЗ НЕ Ж БОЗО ЊЕ 
的 侦 次 谐 波 均 为 零 ,其 他 占 空 比 的 理 想 短 形 波 将 有 不 同 的 谐 波 次 数 。 开 关 变 挽 时 间 改 
变 导 致 谐 滤 能 量 函 数 从 简单 的 sin(z)/z 变 成 sin(r)/zr>X sinicy) у, ИЛ ЕЯ 
时 间 使 sin(x) /x 函数 的 零点 交错 从 而 威 少 整个 谐 波 等 级 。 但 存在 一 个 逐渐 缩小 的 回 
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Ін ЕЕ КЕНЕНІ Е АЕ Га], ЛІ ФЕ. TH 9 ВР ТЕНЕ BPB НА t Jag zp, РА 7- 
Ж ГРЕЈЕ ЕРНІНЕ ВКО АЧ sin(z)/z У, РН ТЖК 
(ОХ ЕЯ/КВО #140 525 О dom EIM F8E) 从 一 次 到 七 次 谐 波 的 幅 值 
Ғ.Е ЖІ, ЕЛЕНЕ СЕ ЕНЕМ А НАН ТІНІ ТІКЕН. 

控制 上 升 时 间 和 占 空 比 不 会 影响 开关 频率 附近 的 谐 波 能 量 。 基 些 控 制 IC 是 通过 
频率 拌 动 的 设计 来 威 小 开关 频率 下 的 能 量 , 通 过 随机 改变 振东 频率 ,在 较 宽 的 频谱 范 
围 内 处 理 能 量 , 同 时 谐 波 的 能 量 也 得 以 传播 。 如 果 工 作 频 率 的 能 量 在 10kHz 附近 分 
布 , 则 十 次 谐 波 能 量 分 布 高 达 100kHz。 这 种 方法 可 以 以 数 十 信 dB 幅度 的 减 小 , 极 大 
地 降低 谐 波 能 晤 。 也 可 以 通过 简单 的 线性 改变 频率 ,让 它 随 正 强 波 或 三 角 波 变化 , 像 
产生 FM 信和 号 一 样 。 这 种 方法 同样 可 以 处 理 能 基 , 但 能 量 三 小 效果 没 那 么 明显。 由 于 
调制 波 里 有 谐 波 的 存在 ,三 角 波 或 者 锯齿 波 处 理 能 量 的 效果 要 比 正 蕊 波 好 。Linear 
Technology 公司 生产 了 一 款 芯 片 ,其 型 号 为 LTC6902, 这 种 芯片 是 一 种 内 带 扩展 频谱 
的 振荡 器 。 芯 片 频 率 通过 一 个 电阻 来 设 定 , 而 扩 频 则 由 另外 一 个 电阻 设置 。 含 有 4 个 
90 度 输出 来 驱动 4 相 CPU 电源 , 扩 频 宽度 设 定 为 20% 以 减少 20dB 基 波 能 量 ， 

由 电感 活 感 产生 的 振 铃 及 输出 电路 谐振 产生 的 RF 射频 能 基 与 开关 频率 无 关 , 可 
以 通过 RC 缓冲 天 来 控制 ( 见 第 5 章 )。 控 制 上 升 及 下 降 时 间 同 样 可 以 减少 这 些 能 基 ， 
因为 它们 由 快速 开关 切换 产生 ,增加 上 升 时 间或 下 降 时 间 同 样 可 以 减少 КЕТ 的 产生 ， 
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如 图 7-23 所 示 ,MOSFET 安全 工作 区 为 额定 电流 左 侧 的 区 域 ,中 间 区 域 表 示 功 
率 损 耗 , 击 穿 电压 在 SOA 区 域 右 侧 。MOSFET 不 存在 如 双 极 型 晶体 管 的 二 次 击 穿 效 
应 。MOSFET 的 内 阻 是 正 向 温度 系数 ,如 果 过 多 的 电流 流 过 管子 内 部 芯片 的 一 个 区 
域 ,那么 内 阻 会 增加 而 电流 就 会 转 而 流向 另外 的 区 域 ,而 双 极 型 蜗 体 管 的 负 温 度 系 数 
就 会 导致 雪 骨 和 二 次 击 穿 ， 双 极 型 晶体 管 如 BUT11 的 击 穿 电压 为 1500V, MOS- 
FET 的 击 穿 电压 最 高 能 达到 1200V。 双 极 卉 晶体 管 可 以 应 用 在 更 高 的 电压 等 级 
中 ,但 是 必须 保证 双 极 型 晶体 管 的 工作 区 域 总 是 远离 二 次 击 穿 区 ， 为 了 保证 安全 
工作 , 双 极 型 晶体 管 必 须 降 低 等 级 使 用 ,所 以 在 高 速 开 关 电 路 中 没有 什么 优势 。 图 
7-23 ЕҢ Т MOSFET IRFPF40 的 安全 工作 区 ， 

在 安全 工作 区 左上 部 区 域 是 不 能 达到 的 ,因为 reo ЕНІ Y MOSFET 不 允许 工作 
在 这 个 区 域 。 我 们 定义 安全 工作 区 的 唯一 标准 是 能 基 的 损耗 使 MOSFET 的 结 温 达 到 
最 大 值 ,MOSFET 的 工作 温度 有 两 个 等 级 :150 守 和 175 人 C。 产 品 规格 书 里 面 痊 出 的 安 
全 工作 区 曲线 是 在 环境 温度 为 25 代 时 测 得 的 ,在 开关 电源 中 一 般 可 以 按照 DC 工作 曲 
线 来 应 用 。 安 全 工作 区 会 随 环 境 温度 升 高 而 变 小 ,产品 规格 书 中 会 苔 出 安全 工作 区 随 
温度 变化 的 信息 
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图 7-23 IRFPF40 型 MOSFET 安全 工作 区 (SOA) 曲 线 图 

安全 工作 区 图 中 显示 了 大 的 电流 只 能 对 应 于 非常 小 的 脉 宽 ,峰值 电流 就 是 安全 与 
非 安 全 工作 区 连接 线 的 交点 ,DC 曲线 上 的 最 低 电流 限制 主要 由 安全 与 非 安 全 工作 区 
的 界限 , 源 极 金属 化 及 结 温 决 定 。 如 果 能 提供 足够 的 散热 ,电流 的 有 效 值 可 增 大 很 名 。 

供 开 关 电 源 使 用 的 现代 MOSFET 管 ,通常 将 额定 电压 定义 为 电流 达到 雪崩 击 穿 
电流 时 的 漏 源 击 穿 电压 。 最 大 雪 骨 击 穿 电 流 和 可 重复 的 击 穿 能 量 是 评估 器 件 承受 亚 
步 条 件 能 力 的 一 个 指标 。MOSFET 在 额定 雪崩 能 量 以 下 工作 时 ,可 以 不 需要 吸收 回路 
或 钳 位 电路 来 限制 关 断 漏 源 电压 。]R 公司 的 1005 应 用 手册 给 出 了 设计 时 如 何 利用 
MOSFET 雪崩 能 量 的 信息 ， 

MOSFET 中 寄生 的 双 极 型 晶体 管 导 通 时 将 导致 开关 管 发 生 雪崩 击 穿 。 图 7-24 是 
MOSFET 的 横 截 面 , 源 极 的 N 区 和 了 P 区 与 N 区 外 延 层 连 接 在 一 起 产生 了 一 个 寄生 的 
NPN 双 极 型 晶体 管 。 如 果 流 过 P 区 的 电流 太 大 ,在 P 区 的 内 阻 上 产生 的 电压 降 就 会 增 
大 ,导致 源 极 的 PN 结 正 偏 。 一 部 分 峰值 电流 流 过 P 区 的 角落 ,如 图 7-24, 在 这 段 很 长 
的 路 径 上 就 会 产生 电压 降 蒂 ,该 电压 降 使 双 极 型 晶体 管 导 通 ,有 可 能 损坏 开关 管 。 由 
于 NPN 管 有 负 温 度 系数 特性 ,在 高 温 大 电流 的 情况 下 导 通 ,会 导致 温度 越 高 的 元 件 分 
担 越 儿 的 电流 。 除 非 是 在 超过 雪 峙 电流 的 情况 下 ,好 的 器 件 通 常会 在 P 区 添加 挫 杂 物 
来 碱 小 阻抗 使 得 寄生 品 体 管 不 会 寻 通 。 

MOSFET 的 体 二 极 管 反 向 恢复 期 间 , 潮 源 极 电压 的 快速 上 升 也 会 将 寄生 双 极 型 蚀 
体 管 导 通 。 漏 极 电压 快速 上 升 ,然而 少数 载 流 子 重组 导致 发 射 结 正信 ,使 得 晶体 管 导 通 ， 
器 件 就 会 被 损坏 。 适 人 台 开 关 电 源 使 用 的 MOSFET, 其 体 二 极 管 反 向 恢复 时 间 内 的 电压 
ERF dw/ 由 有 一 个 额定 值 。 有 两 个 办 法 来 控制 MOSFET 的 电压 上 升 速度 :一 个 是 合理 
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设计 MOSFET Ву ЗЕЙІНІН ЖҮНІН Е ЕВЕ РЖ P Ж-Е ІП - 4 
或 两 个 快 恢 复 二 级 管 。 
P 区 电流 峰值 区 域 


ІН 7-24 功率 MOSFET 横 截面 ,显示 了 导致 雪山 击 穿 的 寄生 NPN 晶体 管 
快 恢复 二 极 管 与 MOSFET 并 联 可 保证 MOSFET 的 体 二 极 管 美 断 , 而 申 联 可 阻止 
体 二 极 管 中 流 过 电流 ,图 7-25 中 可 以 看 到 这 些 连接 方法 。MOSFET 在 二 极 管 的 反 向 
恢复 期 间 导 通 时 ,二 极 管 的 电压 变化 率 (dw/dt) 是 一 个 非常 重要 的 和 参数。D 必须 比 体 
二 极 管 的 正 向 压 降 要 低 ,D, 必须 保证 体 二 极 管 一 直 不 会 导 通 ， 


图 7-22 单个 二 极 管 与 MOSFET 并 联 时 保证 体 二 极 管 关 有 断 ; 二 极 
管 与 MOSFET 串联 时 可 以 阻 断 体 二 极 管 中 流 过 电流 


7.9 同步 整流 


电脑 处 理 何 的 电压 逐 萄 降低 而 电流 等 级 却 在 增加 。 通 常 ,处 理 器 核心 的 工作 电压 

是 1. 25У 并 消耗 几 十 安 的 电流 ,3. 3V( 代 赫 原先 的 5V) 是 目前 逻辑 电路 最 普遍 的 工作 

电压 ,更 低 的 电压 意味 着 二 极 管 的 导 通 损耗 在 输出 功率 中 占 了 很 重要 的 比例 。 考 虑 一 

下 ,一 个 额定 值 为 15V 的 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 是 0. 36V, 当 这 个 二 极 管 被 用 在 一 

个 5V 输入 .3.3V 输出 ,15A 电流 的 Buck 调节 器 中 时 , 它 的 导 通 功率 损耗 是 1. 84W, 关 

(222) 断 功 率 损耗 也 会 不 低 于 0. 33W, 因 为 关 断 时 仍然 会 有 100mA 的 反 向 电流 。 一 个 正 激 
变换 器 通常 会 使 用 两 个 二 极 管 ,在 二 极 管 上 的 总 损耗 是 5. 9W, 这 意味 着 11% 的 能 量 消 
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耗 在 二 极 管 上 ， 

就 像 第 4 章 中 我 们 看 到 的 ,许多 非 隔离 的 电路 使 用 两 个 MOSFET 作为 开关 管 ,这 
些 电路 要 求 下 管 在 上 管 完全 关 断 后 才 导 通 。 这 种 不 同步 的 驱动 要 求 电路 使 用 下 管 的 
体 二 极 管 。 体 二 极 管 与 MOSFET 导 通 之 间 的 延 时 非常 小 ,所 以 体 二 极 管 中 的 损耗 也 
非常 小 。 一 旦 下 管 完全 导 通 , 体 二 极 管 会 被 短路 ,电流 全 部 流 过 MOS 管 , 体 二 极 管 的 
反 向 恢复 将 会 产生 损耗 。 另 外 ,MOS 管 导 通 的 速度 也 要 保证 体 二 极 管 的 电压 变化 率 
dud 不 会 超过 额定 值 。 

这 种 模拟 二 极 管 工作 方式 来 控制 MOSFET 的 开关 方式 称 为 同步 整流 ,因为 开关 
方式 和 开关 控制 是 同步 的 。 同 步 整 流 也 能 用 在 隔离 型 电源 的 二 次 侧 , 图 7-26 是 一 个 典 
型 的 变压器 驱动 正 油 同 步 整流 电路 ， 


图 7-26 典型 的 变压器 驱动 正 激 同步 整流 电路 


由 于 低压 MOSFET 有 较 小 的 通 态 电阻 ,在 低压 供电 电路 中 使 用 同步 整流 可 大 幅 
ЕН, ШЕНІ- MOSFET 并 联 使 得 导 通 阻抗 进一步 降低 ,还 可 提高 到 更 高 
的 效率 。 导 通 阻 抗 具有 正 向 温度 系数 ,所 以 为 了 获得 高 效率 要 尽 可 能 的 降低 MOSFET 
的 结 温 。 重 要 的 一 点 是 ,设计 MOSFET 的 驱动 电路 使 其 具有 开关 的 特性 ,而 不 要 让 体 
二 极 管 导 通 。 任 何 时 间 只 要 体 二 极 管 一 工作 ,损耗 就 会 大 很 和 多。 一 旦 开关 管 导 通 ,二 
极 管 的 反 向 恢复 电流 将 被 开关 管 消耗 ,这 样 会 降低 效率 。 由 于 可 用 PCB 作为 表面 安装 
MOSFET 的 散热 器 ,来 代替 原来 安装 在 整流 二 极 管 上 的 铝 制 散热 片 , 较 低 的 МОЗЕЕТ 
开关 损耗 可 进一步 改善 电源 性 能 ， 

图 7-26 中 的 电路 有 一 个 问题 ,需要 太志 的 绕组 来 控制 MOSFET У. ЖП) 
步 整 流 管 都 是 用 在 5V 或 更 低 的 输出 电压 ,我 们 可 利用 低压 的 变压器 绕组 直接 控制 同 
步 整流 管 。 对 于 5V 的 输出 , 顶 一 源 级 间 的 驱动 电压 范围 低 于 20V, 正 如 一 个 传统 电源 
的 驱动 。 图 7-27 显示 了 如 何 让 二 次 绕组 来 提供 同步 整流 管 的 棚 极 驱动 。 注 意 , 主 整流 
管 的 体 二 极 管 压 降 将 确保 续 流 MOSFET 的 驱动 电压 ， 

注意 到 主 整 流 管 放 在 变压器 的 负极 。 通 常 ,整流 管 都 是 接 在 变压器 的 正极 ,而 变 
压 器 负极 是 接地 的 。 两 种 方法 的 结果 是 相同 的 ,并 且 整 流 管 的 体 二 极 管 一 直 是 反 慷 
的 。 而 续 流 MOSFET 的 体 二 极 管 将 有 机 会 导 通 ,除非 MOSFET 导 通 得 非常 快 ， 
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ІҢ 7-27 利用 二 次 绕组 提供 整流 管 门 极 驱 动 电压 的 电路 


要 确保 MOSFET 整流 器 有 可 靠 的 足够 的 驱动 , 仍 有 很 多 问题 有 待 解决 ,特别 是 当 

离线 式 开关 电源 的 输入 电压 较 宽 时 。 有 许多 厂商 生产 的 IC 可 用 在 高 效 的 二 次 控制 离 

线 式 同步 整流 电路 ,图 7-28 是 IR 公司 生产 的 同步 整流 芯片 IR1176。 这 个 IC 设计 用 在 

5V 或 更 低 输出 电压 的 电路 , 若 MOSFET 没有 将 体 二 极 管 短路 , 则 体 二 极 管 将 导 通 。 

体 二 极 管 与 二 极 管 D .Ds 一 起 够 成 了 自 举 电 路 。 一 旦 Vm 到 达 5V,IC 就 会 启动 控制 

开关 管 。IR1176 内 部 带 有 VCO 及 死 区 时 间 控 制 。 控 制 返 辑 利 用 当 开 关 电 源 的 鱼 载 或 

者 输入 改变 时 占 空 比 改 变 较 慢 这 -一 特性 ,内 部 的 УСО 及 死 区 时 间 调 节 通过 变压器 信 
号 的 上 升 和 下 降 治 ,利用 锁 相 环 来 跟踪 占 空 比 变化 。 


图 7-28 Ж 161176 的 同步 整流 电路 
Linear Technology 公司 的 LT3900 和 LT3901 使 用 由 一 次 提 必 的 开关 信号 来 对 
MOSFET 整流 管 进行 控制 ,图 7-29 中 是 一 个 使 用 LTC3900 的 有 代表 性 的 电路 。 使 用 
IR1176 的 时 候 , MOSFET 的 体 二 极 管 会 一 直 导 通 , 直到 IC 开始 驱动 MOSFET F. 
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LTC3900 内 部 有 一 个 时 序 控制 ,确保 同步 信和 号 停止 的 时 候 对 MOSFET 的 驱动 信号 也 
停止 ,还 通过 检测 Q. 的 电流 ;以 保证 当 电 感 电流 变 负 时 关 断 驱动 。 

图 7-30 是 一 个 典型 的 基于 LTC3901 的 全 波 整 流 电路 。 有 趣 的 是 ,这 种 驱动 电路 
要 求 只 有 两 只 MOSFET 管 ,没有 中 心 抽 头 来 提供 全 波 整 流 。 这 个 IC 与 LTC3900 有 相 
同 的 时 序 和 电流 检测 电路 。 


7.10 电流 检测 功率 MOS 场 效应 管 


功率 MOSFET 的 内 部 其 实 是 由 无 数 小 的 MOSFET 并 联 而 成 。 每 一 个 小 MOS- 
FET 都 有 一 个 相对 较 大 的 电阻 ,并 且 分 担 一 小 部 分 漏 极 电流 。 电 流 控制 模式 开始 流 
行 时 ,MOSFET 生产 厂家 意识 到 可 从 MOSFET 的 源 级 隔离 一 小 部 分 单元 ,使 得 它们 
独立 于 主体 之 外 , 流 过 这 部 分 的 电流 与 流 过 整个 器 件 的 电流 成 一 定 的 比例 关系 。 于 
是 ,这 一 部 分 传 感 单元 可 以 检测 器 件 的 电流 ,而 不 需要 一 个 高 功率 , 低 阻 抗 的 电流 检 
WER. Sense FET 是 一 个 五 端口 器 件 ,一 个 开尔文 端口 和 检测 端口 加 在 了 MOS 管 
МІН . 源 级 和 栅 极 。Sense FET 可 以 在 电路 中 较 好 的 运用 ,然而 ,每 家 供应 商 能 够 提 
供 的 这 种 产品 还 是 相对 较 少 。 


7.11 封装 的 选择 


MOSFET 有 很 多 种 外 形 封 装 。 随 着 MOSFET 越 来 越 成 为 开关 电源 不 可 或 缺 的 器 
件 ,外 形 封装 也 不 断 增 加 。 每 种 封装 都 有 其 特殊 的 应 用 目的 。 金 属 外 壳 的 TO-3 不 再 
是 主流 ,大 功率 MOSFET 采用 TO-247 封装 ,其 扁平 外 壳 脚 位 与 TO-3 相同 ， 体积 却 小 
了 很 多 。TO-247 封装 多 适用 于 几 百 瓦 的 功率 ,而 ТО-220 封装 的 管子 可 以 适用 于 10 
一 150W 之 间 的 功率 。TO-247 和 ТО-220 都 设计 是 由 过 了 和 孔 固定 并 安装 到 金属 散热 片 
上 的 ,这 两 种 封装 在 隔离 和 非 隔离 的 系统 中 同样 适用 。 当 散热 片 和 机 壳 同 等 电位 时 ， 
用 在 隔离 系统 时 要 保证 可 靠 的 息 电 距离 和 空气 距离 来 满足 安 规 要 求 。IR 公司 提供 的 
一 种 名 为 全 封装 "的 方式 把 管子 完全 用 塑胶 包 惠 起 来 ,因此 不 需要 外 加 绝缘 片 。 这 些 
封闭 的 产品 在 很 大 程度 上 减少 了 安装 的 成 本 ,同时 也 增加 了 少量 的 热 阻 。 另 一 种 新 型 
的 封装 是 在 尺寸 上 类似 于 TO-220 和 下 QO-247, 但 是 没有 安装 筷 。 这 种 管子 是 通过 一 个 
弹力 夹子 直接 夹 在 散热 片上 的 。 这 种 方法 使 得 管子 更 好 的 与 散热 片 接 般 ,因此 散热 效 
果 更 好 。 
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144 第 7 章 半导体 的 选择 
对 于 低 功 率 的 应 用 场 人 台 , 有 很 名 表面 贴 装 式 的 封装 。 其 中 最 有 趣 的 二 种 是 D-PAK 
封装 ,器件 被 焊 在 PCB 板 中 一 块 大 的 铜 制 散热 片上 ,其 中 一 些 功 耗 可 以 达到 50W. IR 
公司 的 产品 中 还 有 很 名 其 他 形式 的 表面 封装 。 如 DirectFET, 使 用 一 块 细 的 金属 条 与 
漏 极 相连 然后 将 它 伸 向 周围 的 室 气 中 , 源 级 和 栅 极 在 漏 极 的 下 面 , 可 以 直接 焊 在 电路 
板 上 ,这 种 形式 用 一 个 较 小 的 纵 截 面 就 可 以 做 到 很 大 的 功 耗 。 另 一 种 来 自 仙 童 半 导体 
公司 (Fairchild Semiconductor) 的 名 为 BGA 的 封装 ,与 IR 的 这 种 产品 封装 很 相似 ,有 
- 修 内 部 稻 热 片 贴 在 封装 上 且 源 级 和 栅 极 都 在 封装 的 下 面 。 


7.12 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 


IGBT( 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) 是 MOSFET 与 双 极 型 晶体 管 的 混合 物 ,图 7-31 是 两 
种 IGBT 的 横 截面 。 这 种 晶体 管 采用 一 种 垂直 的 构造 ,正如 我 们 以 前 所 看 到 的 功率 器 
fF. IGBT 本 质 上 是 一 个 PNP 的 双 极 型 晶体 管 , 基 极 电流 由 一 个 位 于 集 电极 和 基 极 之 
间 的 寄生 FET 供给 ,图 7-32 给 出 了 一 个 等 效 电路 来 说 明 СВТ 内 部 的 寄生 元 件 。IG- 
BT 的 结构 在 本 质 上 与 MOSFET 是 一 样 的 ,只 是 在 底部 多 了 一 个 P 层 ,这 个 额外 的 PN 
结 在 结构 上 没有 MOSFET 的 寄生 二 极 管 。 
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图 7-31 两 种 IGBT 的 断面 图 
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图 7-32 IGBT 内 部 寄生 元 件 等 效 电 路 图 


电压 额定 值 达到 500V LE, MOSFET 就 会 有 相当 大 的 nacoo ,这 相 比 于 双 极 型 唱 
体 管 增加 了 很 名 导 通 损 耗 。 而 且 , 随 着 温度 的 增加 MOSFET 的 内 阻 也 会 增 大 ,这 使 导 
通 损耗 变 得 更 大 。 230 

IGBT 的 P 了 十 屋 注入 少数 载 流 子 到 N 一 外 层 , 增 加 了 N 一 漂移 区 的 导电 能 力 ,这 
与 双 极 型 晶体 管 的 原理 相同 ,各 种 技术 参数 使 得 在 各 种 电压 范围 内 IGBT 的 导 通 
不 降 相 对 稳定 ， 

IGBT 内 部 的 РМР 晶体 管 并 不 完全 人 和 ,因此 导 通 压 降 永远 不 会 低 于 二 极 管 
压 降 。 典 型 的 导 通 压 降 为 1.0 一 3.0V。 由 于 没有 饱和 时 的 存储 时 间 ,IGBT 的 开关 
时 间 要 比 双 极 型 晶体 管 短 的 和 多， ЧЕГІН ІМ IGBT 内 电子 立刻 停止 流动 ， 
但 是 漂移 区 的 电流 由 于 空 穴 的 作用 继续 流通 ,直到 所 有 空 究 重新 组 合 。 由 于 PNP |231 
管 的 基 区 早点 没有 与 外 部 连接 ,因此 IGBT 美 断 时 没有 反 向 的 基 极 电流 移 除 少子 ， 
这 将 导致 关 断 时 出 现 电 流 拖 尾 现象 。 

由 于 P 十 层 衬 底 结 构 的 原因 , 穿 通 型 (PT) 与 非 穿 通 型 (NPT)IGBT 的 电流 拖 尾 特 

完全 不 同 。PT 型 IGBT 中 由 于 高 浓度 的 P 十 衬 底 非 常 厚 ,N 十 层 无 法 控制 少子 的 持 
续 时 间 。N 十 区 使 得 PT 型 IGBT 相当 于 在 МОЗЕТ 上 加 了 一 层 P 十 桂 底 。 大 量 的 少 
子 使 PT 型 IGBT 的 导 通 电压 具 有 人 负 温 讼 系数 。 对 N 十 层 少 子 持续 时 间 的 控制 增加 了 
开关 速度 ,但 同时 也 增加 了 导 通 压 降 ，。 

МРТ 型 1GBT № PT 型 IGBT 更 薄 。 由 于 P 十 区 为 轻 浓 度 接 杂 ,因此 注 作 漂移 区 的 
少子 非常 少 ,从 而 减 小 了 关 断 时 间 。 温度 系数 受 潭 称 区 阻抗 控制 ,因此 МРТ 型 IGBT 
的 导 通 压 降 具有 正 温 度 系 数 。 这 种 薄型 结构 限制 其 额定 电压 在 600V 左右 。 开 关 电 源 
设计 中 经 常 采用 МРТ 型 IGBT, 

在 各 种 频率 范围 内 , ЧЕН, НЕЕ 250V 以 下 时 ,采用 MOSFET 作为 开关 器 件 性 价 比 
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是 最 高 的 , 当 电 压 在 1000V 以 上 ,频率 为 几 百 kHz 时 选择 IGBT 性 价 比 最 高 。 电 压 在 
250--1000У 之 间 , 频 率 低 于 20kHz 宜 选 用 IGBT; 频率 高 于 150kHz 时 宜 选 择 MOS- 
FET ;频率 为 20kHz 一 150kHz 之 间 时 ,选择 IGBT 还 是 选择 MOSFET 应 仔细 权衡 成 本 
和 效率 。 

除了 导 通 电压 和 半 断 电流 之 外 ,IGBT 和 MOSFET 工作 状况 基本 一 样 。 导 通 时 间 
由 其 内 部 MOSFET 的 特性 控制 ,因此 导 通 速度 很 快 。 门 极 驱 动 特性 由 输 和 电容 和 米 
勒 电容 控制 。 由 于 米 勒 效应 的 作用 ,其 门 极 驱动 电压 波形 同 MOSFET 一 样 , 门 极 驱 动 
总 电荷 (而 不 是 输 和 电容) 更 能 体现 驱动 电路 的 工作 状况 。 所 有 的 MOSFET 驱动 电路 
对 IGBT 来 说 一 样 适 用 ,同样 IGBT 也 不 存在 二 次 击 穿 问题 与 MOSFET 相同 ,IGBT 
的 安全 工作 区 由 最 太 工 作 电 流 和 最 大工 作 电 压 构 成 。 为 了 保证 正常 工作 ,最 大 工作 电 

233) 压 附近 同样 规定 了 当月 击 穿 能 量 额 定 值 。 
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前 面 章 节 的 基本 电路 均 基 于 理想 电感 的 假设 , 而 实际 电感 具有 电感 量 . 电 阻 与 电 
符 的 特性 。 磁 心材 料 所 产生 的 损耗 等 效 于 一 个 附加 电阻 的 特性 ,选用 磁 心 主要 考虑 的 
ЕНЕ Ж ЗЫ СЯ) .最 大 磁 通 密度 ( 愧 和 ) 及 磁 心 温度 。 


8.1 实际 电感 的 特性 


实际 电感 最 重要 的 特性 之 一 是 磁 通 泄漏 ,未 包含 在 电感 内 的 磁 通 是 ЕМІ 的 潜在 来 
源 。 电 感 可 以 是 屏蔽 的 也 可 以 是 非 屏 蔽 的 , 非 屏 蔽 的 电感 能 使 用 磁 心 或 空心 ,空心 电 
感 仅 适用 于 高 频 , 因 为 合适 的 尺寸 能 够 得 到 较 小 的 电感 量 。 绝 大 包 数 非 屏 项 的 电感 需 
要 磁 心 , 磁 心 集中 通过 多 数 的 磁 通 ,因而 能 够 减少 泄漏 磁 通 的 大 小 ,但 是 磁 心 的 外 面 仍 
然 存在 一 定数 量 的 磁 通 。 图 8-1 显示 了 两 种 非 屏 蔽 磁 心 的 形状 。 使 用 磁性 套 管 包 惠 在 
综 组 的 外 边 , 骨 次 的 形状 能 实现 部 分 屏 芯 但 并 不 使 磁 路 闭合 ,这 些 外 形 结构 通 常用 在 
非 屏 项 的 表面 贴 片 功率 电感 中 。 


палат в 


ШІ 8-1 非 屏蔽 磁 心 的 形状 :骨架 ,. 套 管 及 棒状 


屏蔽 电感 需要 一 个 完全 环绕 在 电感 的 导线 上 的 磁 心 ,图 8-2 显示 了 不 同 程度 屏蔽 
的 磅 心 的 几何 形状 。 使 用 套 管 来 覆盖 骨架 的 两 端 ,可 以 完全 屏 殴 骨 架 , 许 和 多 表面 贴 片 
的 屏蔽 电感 使 用 这 种 做 法 。 

所 有 的 电感 均 存 在 由 于 相 邻 睹 组 而 形成 的 寄生 电容 ,然而 工作 于 开关 频率 时 , 电 
感 可 以 忽略 寄生 电容 ,因为 磁 心 仅 有 较 少 的 三 数 ， 

当 较 大 的 直流 电流 通过 电感 时 ,电感 的 导线 电阻 将 很 关键 。 对 于 一 个 10A 输出 的 
电源 来 讲 , 电 感 使 用 长 度 为 60cm 的 导线 , 且 要 求 的 压 数 为 10—20 №, ЖЕН] #20 
导线 ,其 电阻 仅 为 0. 020, 这 个 数 相 当 小 。 然 而 ;从 表 8-1 可 知 ,这 个 0. 020 的 电阻 将 产 
E 2W 的 热量 。60cm 长 的 #20 导线 表面 积 仅 为 15cm ,因而 温 升 相当 大 。 第 二 个 问题 
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[238] 是 0.020 电阻 与 10A 电流 在 电感 两 端 产生 0. 2V EE РА ССВ ЖІ, 
这 个 压 降 的 影响 很 大 。 表 8-1 给 出 了 载 流 能 力 、 导 线 尺寸 及 电流 密度 之 间 关 系 的 一 个 
例子 ,注意 的 是 表 8-1 中 的 温 升 仅 适 用 于 单 层 经 组 ,而 亏 层 绕组 的 温 升 将 更 大 。 


图 8-2 屏蔽 电感 的 磁 心 的 不 同 几 何 形状 
Ж8-1 AE AWG 线 规 的 载 流 能 力 


пае 200 A/cm? 400 Aem? 600 A/m? — 800 Aem? 
52 SCEA І5СЕЯ TEH STER 
8 16.5 33.0 49.5 66, 0 
10 10, 4 20. 8 31.2 41.6 
12 6. 53 13.1 19.6 26.1 
14 4.11 8. 22 12.3 16.4 
15 3. 26 6. 52 9. 78 13.0 
16 2. 58 5. 16 1, 74 10.3 
17 2. 05 4. 10 6, 15 8. 20 
18 1. 62 3, 25 4. 88 6. 50 
20 1. 02 2. 05 3. 08 4. 10 


ВС ПИЈЕ ИН. ШІ Micrometals, 在 其 产品 目录 中 给 出 了 不 同 铁 粉 心 相对 导线 尺 
寸 的 温度 数据 ,但 是 其 他 部 分 并 不 具有 太太 的 参考 价值 ， 

对 于 线圈 与 变压器 来 讲 , 标 准 的 导线 表 中 通常 给 出 基于 З00А/ст” 载 流 能 力 的 数 
值 ;而 对 于 家 用 导线 来 讲 ,电流 密度 将 是 600A/cm' ,这 个 数值 给 出 了 实验 测量 的 起 始 
上 护 。 导 线 制 造 商 并 未 给 出 关于 电流 密度 、 载 流 能 力 . 温 升 与 导线 型 号 之 间 对 应 关系 的 
有 用 信息 ,最 好 的 司法 是 绕 制 实 际 电感 且 在 实验 室 中 测量 其 温 升 ,这 时 绕组 中 需要 通 
过 额定 直流 电流 。 
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由 于 存在 集 肤 效应 及 绕组 中 交流 分 量 , 导线 也 存在 交流 电阻, 甘 险 和 值 随 着 频率 的 

提高 而 增 大 , 圆 形 导 体 中 出 现 集 肤 效 应 时 的 裁 止 频 率 可 以 由 下 式 计算 ; 
f=124/d' (8-1) 

上 式 中 ,三 的 单位 为 MHz;d 的 单位 为 mil. 

超过 截止 频率 时 ,通过 使 用 雪线 并 联 . 利 兹 线 或 扁平 导体 , 集 肤 莹 应 所 引起 的 电阻 
可 以 得 到 降低 。 冤 线 并 联 昌 然 降低 了 电阻 阻 值 , 但 烙 外 的 臣 数 增 大 了 绕组 之 间 的 电容 
ің. 利兹 线 由 才 个 导体 组 成 ,其 编织 方式 可 以 最 小 化 导体 间 的 电容 。 利 兹 线 在 
500kHz 以 下 时 非常 有 效 , 但 是 当 频 率 升 商 至 ЗМНЕ 以 上 时 , ТЕРІНІҢ ЕМІР 
响 ,其 有 效 性 将 变 得 不 甚 明显。 电感 一 般 很 少 使 用 扁平 导体 ( 钢 条 或 铜 带 ), 这 是 由 于 
通常 要 求 一 定 的 奋 数 ,并 且 用 于 电感 时 ,扁平 导体 也 具有 更 大 的 寄生 电容 ，。 


8.2 磁 心 的 特性 


磁性 材料 由 极 小 的 磁 畴 组 成 (相当 于 几 个 分 子 )。 未 加 外 部 磁场 时 ,这 些 磁 畴 随意 
排列 ; 郑 加 外 部 磁场 时 , 磁 畴 开始 恢 据 外 部 厂 场 进行 排列 ,并 从 厂 场 中 吸收 一 定 的 能 
量 , 因 而 这 种 排列 受 外 部 磁场 的 控制 。 外 部 磁场 强度 增 大 时 ,更 过 的 磁 畴 将 完全 依据 
磁场 进行 排列 。 当 所 有 的 磁 畴 依据 磁场 进行 排列 时 ,磁场 强度 进一步 增 大 而 不 爱 材 料 
影响 ,这 就 称 为 饱和 。 如 果 外 部 磁场 减弱 , 磁 畴 将 试图 恢复 到 初始 的 方向 。 然 而 ,并 不 
是 所 有 的 磁 畴 都 能 能 恢 复 至 初始 方向 ,有 些 磁 上 畴 将 吸收 的 能 量 转化 成 热能 ,而 并 趟 返 
送 回 外 部 磁场 ,这 个 特性 称 为 磁 汪 。 磁 滞 损 耗 是 分 质 损耗 的 等 豆 形 式 , 这 是 由 于 材料 
的 电子 与 外 部 磁场 的 相互 作用 而 形成 。 

图 8-3a 显示 了 一 个 典型 的 В-Н 曲线 , 它 描述 了 材料 磁 通 , 即 磁 畴 排列 程度 与 磁场 
强度 (五 ) 之 间 的 关系 ,曲线 的 形状 表明 了 材料 的 磁 请 ,实际 上 显示 了 吾 与 所 的 最 大 限 
制 ， 如 果 外 加 一 个 和 不 足以 产生 饱和 的 交 变 磁场 ,将 形成 一 个 较 小 封闭 区 域 的 曲线 ,如 
图 8-3b 所 示 , 这 种 情况 出 现在 变压器 的 双 极 驱动 电路 中 , 如 推 挽 电路 或 桥 式 电路 。 另 
外 ,如 果 外 加 一 个 下 改变 方向 的 变化 磁场 ,将 得 到 一 个 具有 更 小 封闭 区 域 的 曲线 ,如 图 
8-3c 所 示 , 这 种 情况 主要 出 现在 Buck 变换 器 的 滤波 扼 流 圈 中 ， 


所 施加 到 电感 磁 心 的 磁场 强度 为 ， 
py (0.452 N> D 
Г 


上 式 中 ,N AEGI ARM ЕК AL AREL ВЕРЕ S BE , R du Л cm; H № 
单位 为 奥 斯 特 (Oe)， 
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[241] 图 8-3 (a) 典 型 B-H 曲线 ,描述 了 材料 的 磁 通 (B) , 即 磁 畏 排列 程度 与 磁场 强度 (H) 之 间 的 关系 
fb 和 足以 产生 磁 恤 和 的 交 变 磁场 将 形成 具有 较 小 封闭 区 域 的 曲线 
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ЗЕН (Oe) 


ИН 8-3 (с) КЕСЕЛІН ЕНЕ ИЛЕН. EHAR SAk (Sk) 


ЕЖЕ В-Н 曲线 的 斜率 ,图 8-4 显示 了 磁 心 工作 于 两 个 不 同 的 区 域 , 磁 导 率 为 
通过 B-H 曲线 中 心 直 线 的 斜率 ,图 8-4b 中 的 磁 导 率 小 于 图 8-4a 中 的 。 磁 心 怕 和 的 时 
候 , 相 对 磁 导 率 降 至 接近 1, 这 时 的 电感 量 近似 为 无 磁 心 时 的 情形 { 通 常 为 极 小 值 )。 九 
组 的 电感 量 随 着 磁 心 磁 导 率 的 增加 而 增 大 , 磁 心 相对 磁 导 率 20 的 电感 量 是 磁 心 相对 
磁 导 率 10 КРИ. 

如 果 给 电感 施加 一 个 变化 的 电压 ,磁场 强度 将 是 变化 的 ,并 且 和 不同 尺寸 的 磁 心 将 
产生 不 同 的 磁场 ， 低 电阻 材料 构成 磁 心 时 (比如 铁 ) ,变化 的 磁场 将 在 磁 心 材料 内 部 感 
应 出 小 的 电流 环 路 。 这 个 电流 所 产生 的 磁场 方向 与 施加 的 磁场 相反 ,因而 磁 心 中 将 导 
致 热 的 产生 ,这 个 电流 称 为 涡流 , 磁 心 中 涡流 产生 的 热量 形成 电感 中 等 效 的 交流 电阻 ， 
涡流 的 太 小 反比 于 施加 磁场 的 频率 , 因 和 击 更 高 的 频率 将 引起 更 小 的 诊 流 ,但 是 更 高 的 
频率 会 引起 更 大 的 总 损耗 。 可 用 薄 钢 片 降低 工 频 与 音频 的 讽 流 , 融 于 工 频 时 , 铁 或 铀 
很 少 用 于 电感 磁 心 ,因为 不 能 通过 控制 选 片 的 大 度 来 限制 浊 流 损耗 ,但 是 这 种 方法 在 
工 频 时 有 效 

铁 氧 体 与 铁 粉 是 用 于 开关 电源 电感 的 两 种 磁 心 材料 。 

铁 氧 体 是 一 种 包含 有 和 氧 铁 与 金属 氧化 物 的 陶瓷 材料 ,最 常用 的 磁性 材料 是 鳃 - 锌 或 
锦 - 锌 ,磁性 材料 中 混合 有 机 物 , 然 后 在 炉 窑 中 高 温 燃 烧 而 形成 陶 绽 。 由 于 是 陶 痪 材料 ， 
铁 氧 体能 通过 改变 铸造 模具 而 生成 许 名 不 同 的 形状 ,也 可 在 高 温 燃 烧 后 进行 机 加 工 生 
成 平滑 的 表面 与 精确 的 尺寸 。 电 源 使 用 的 铁 氧 体 磁 心 通常 由 高 磁 导 率 的 鳃 - 锌 化 侣 物 
构成 ,由 于 氧化 物 与 有 机 物 的 绝缘 特性 ,在 材料 正常 的 工作 范围 以 内 铁 氧 体 的 涡流 损 
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耗 很 低 。 材 料 电 阻 值 比 金属 高 得 多 ( 达 三 四 个 数量 级 ) ,涡流 损耗 随 着 频率 的 提高 而 增 
大 ,但 是 这 些 损耗 与 钢 片 中 的 涡流 损耗 相 比 却 低 得 名 


С Ж 


0 0.5 1 1,5 
磁场 强度 (De) 


高 磁场 强度 时 的 有 效 磁 导 率 
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| 84 工作 于 B-H 曲线 两 个 不 同 部 分 的 磁 心 ;(b) 中 的 磁 导 率 比 (a) 中 的 小 得 名 


82 Шон — 153 
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WE E BJ Pk Б Hb t НИН H АВ EE FJ ЕН, ЭЧЕ НИЯ 
有 具 对 其 进行 挤 压 与 烘 烤 ,通常 为 环形 或 棒状 ,但 是 有 些 制造 商 也 可 生产 出 其 他 的 形状 ， 
如 正 形 。 由 于 涡流 损耗 , 磁 心 的 太 小 限制 了 磁粉 心 的 上 限 频 率 。 

应 用 于 电源 中 的 电感 通常 制 成 闭环 ,以 使 整个 磁场 包 合 在 电感 的 内 部 ,因此 磁 通 
大 小 与 磁 心 的 存储 能 量 将 代表 磁 心 材料 的 特性 。 如 果 在 环 路 中 添加 非常 小 的 气 隙 , 闭 
合 磁 路 的 磁 通 和 将 快速 增 大 。 由 于 空气 的 相对 磁 导 率 为 1, 上 且 磁 心 材料 的 相对 磁 导 率 为 
几 干 以 上 , 磁 心 中 的 大 部 分 能 量 将 存储 在 气 陈 磁 通 中 。 如 图 8-5 所 示 , 气 隙 降低 了 磁 心 
的 有 将 磁 导 率 昌 改变 了 ВН 曲线 的 形状 ,图 8-5 中 的 磁性 材料 相同 于 图 8-4 ,注意 到 曲 
线 在 大 约 250е 进入 饱和 ,而 不 是 2. 5De。 所 以 气 隙 也 增 大 了 饱和 时 的 磁场 强度 ,这 是 
由 于 所 加 磁场 强度 大 过 存储 在 气 障 中 。 
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图 8-5 气 阶 降低 了 磁 心 的 有 效 磁 导 率 而 且 使 BH 
曲线 的 斜率 更 大 ( 磁 心 材料 与 图 8-4 的 相同 ) 
可 以 在 铁 氧 体 磁 心 基 一 表面 添加 气 隙 , 气 隙 的 大 小 决定 磁 导 率 降低 的 程度 。 铁 粉 
颗粒 周围 的 绝缘 粒 构成 铁 粉 心 的 内 在 分 散 气 隙 ,均匀 分 布 的 气 隙 是 功率 电感 的 一 个 主 
要 优点 ,具有 泄漏 的 气 辽 的 磁 心 是 EMI 的 潜在 来 源 。 电 感 中 气 隙 的 磁场 可 能 会 干扰 系 
统 中 的 其 他 器 件 , 电 源 系 统 也 可 能 会 干扰 电感 中 的 磁场 。 如 果 需 要 使 用 气 酚 磁 心 ,为 [245] 
了 使 磁场 泄漏 最 小 ,使 用 小 气 辽 的 大 磁 心 比 使 用 大 气 隙 的 小 磁 心 要 好 。 如 果 气 隙 较 
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场 相 互 作 用 。 

有 几 种 磁 心 能 构成 闭合 矿 路 ,并 且 有 足够 的 磁场 屏 项 。 中 柱 开 有 气 辽 的 正 形 磁 心 提 
殿 适 中 的 屏 项 ; 钢 形 磁 心 提供 最 大 的 磁 心 屏 项 ,并 且 容 易 使 用 机 加 工 开 出 气 隙 ,然而 铅 形 
磁 心 具有 很 差 的 散热 特性 ,并 且 难 以 绕 制 成 较 大 直径 导线 的 线圈 ;RM. DS 与 RS 形 磁 心 
是 镶 形 磁 心 的 变形 ,具有 较 好 的 散热 特性 且 侈 许 更 大 的 线 释 , 气 隙 开 在 中 柱 时 ,这 些 磁 心 
仍然 有 足 辟 的 磁性 屏蔽 供应 商 能 提供 这 些 标准 形状 ,并 且 可 以 通过 机 器 将 气 阶 开 在 中 
柱 上 ,以 利于 电感 的 方便 使 用 。 最 终 的 电感 可 以 通过 一 半 有 气 东 与 一 半 无 气 隙 的 磁 心 构 
成 ,或 使 用 两 个 均 开 有 气 院 的 磁 心 ,标准 气 隙 长 度 与 无 气 隙 磁 心 的 组 台 将 更 灵活 地 设计 
电感 。 猴 氧 体 磁 心 电 感 的 主要 忧 点 是 线圈 可 以 通过 机 器 绕 制 在 塑料 骨架 上 ,然后 线圈 可 
以 装配 在 两 个 各 为 一 半 的 磁 心 上 ,这 两 个 半 个 的 磁 心 通过 胶水 装配 在 一 起 形成 最 终 成 
úB. ЛЕ О WE RRE А, 值 , 因 而 和 不同 标准 气 院 斥 寸 可 用 于 不 同 的 材料 。 

磁 心 中 的 磁 滞 损耗 正比 于 频率 与 交流 磁 通 密度 ,图 8-6 给 出 了 典型 Magnetics 
气 悼 材料 !R 型 ) 的 一 组 功率 损耗 曲线 。 变 流 磁 通 密 度 和 磁 心 体积 瑞 定 从 娆 组 吸收 并 
转化 为 热量 功率 的 大 小 。 图 8-7 显示 了 几 种 Magnetics 与 Ferroxcube 9 ЗВЕНЕ 
300mWyem 下 的 乘积 (BX 亡 ,下 面 的 公式 给 出 了 电感 的 交流 磁 通 密度 : 


В= Елу Х 10° ссу 24110 
4X Ax N> f ¿X AX N 


ЕР А 为 贷 心 截面 积 ,单位 为 cm М ХВ; Г РЕЯ, BB u Hz; Ему 
为 所 施加 的 方 波 交 流 电压 ,单位 为 V。 


(8-3) 


ПЕСНА Е-Е ЛЕ (B LR F) 


雄心 损耗 [mWierm) 
= 


10 100. 1000 ~ мо 
2 WL BB B IF FF (G) 


图 8-6 典型 磁化 铁 氧 体 材料 (R 型 ) 的 一 组 功率 损耗 曲线 
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m... Ferroxcube 3Ғ4 


| ” Magnetics 1 F 
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' Ер Іш» Magnetics R 
"i a od. digra ' в в = + 
а в ' š а . Ë . == = = 4/8 


ВХ FG хұн?) 
= 


10 ~o 7109 pa. 1000 | 10000 
87 几 种 磁性 材料 与 铁 氧 体 软 磁性 材料 在 300mW/cm' 下 的 Bx /特征 曲线 
工作 温度 会 影响 磁 心 参数 ,图 8-8 显示 了 Magnetics 公司 R 型 铁 氧 体 材料 磁 导 率 
与 温度 . 磁 心 损耗 与 温度 及 饱和 磁 通 密度 与 温度 的 关系 ,高 温 下 磁 导 率 将 急剧 下 降 至 
1, 这 个 温度 就 是 居 里 温度 。 对 于 大 多 数 磁性 材料 来 讲 ,在 磁 心 达到 居 里 温度 之 前 绕组 [248 
中 的 其 他 部 分 已 经 熔化 。 


材料 特性 -温度 


-r- —4200 


| жж @1006 


ЖАЛА ВЕ (та ст”) 


40-20 20.40 6 8 10 1 120 
HRT) 


4 8-8 R 型 铁 氧 体 材 料 的 磁 导 率 ,、 磁 心 损耗 及 已 和 磁 通 密度 与 温度 的 关系 
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直流 偏 置 电流 使 碰 粉 心 的 磁 导 率 随 着 磁场 的 增 大 而 连 尖 下降, 图 B89 争 出 了 几 种 

铁 粉 磁 心 材料 的 磁 导 率 对 应 于 外 加 磁场 强度 增 大 而 降低 的 情况 ,交流 磁 通 密度 对 磁 

导 率 具有 反作用 ,如 图 8-10 所 示 。 对 于 开关 电源 滤波 扼 流 圈 , 理 想 的 情况 是 稳定 不 变 

HETE. E 8-11 显示 了 磁 导 率 随 工作 频率 变化 而 变化 的 情况 ,但 在 开关 电源 频率 附 

ІН ,由 频率 变化 引起 的 感 抗 变化 最 小 。 与 铁 氧 体 材 料 类 似 , 磁 粉 心 也 具有 磁 心 损耗 相 

[249] 对 交流 磁 通 密度 的 特性 ,图 8-12 显示 了 Micrometals 公司 -26 材料 磁 心 损耗 相对 交流 
磁 通 密度 与 频率 的 特性 ,所 有 Micrometals 磁粉 心材 料 的 磁 导 率 具 有 正 的 温 座 特 性 。 


材料 特性 -磁场 强度 


а= m тер = — p 


10 
磁场 强度 {De) 
ІҢ 8-8 几 种 铁 粉 帮 心 材料 的 磁 导 率 随 磁场 强度 增加 而 减 小 的 曲线 


材料 特性 -交流 磁 通 密度 


= 


100 1000 
НИЕ ЕСС) 
图 8-10 交流 磁 通 密度 对 磁 导 率 的 影响 
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8-11 由 工作 频率 引起 的 磁 导 率 变化 
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83 环形 扼 流 围 中 磁粉 心 的 设计 

ІНЕН Buck 变换 器 需要 使 用 扼 流 圈 电 感 ,然后 平滑 方 让 脉冲 得 到 直流 慎 。 这 些 
变换 器 通常 工作 于 连续 导 通 模式 ,这 就 意味 着 电流 中 有 太 的 直流 分 重 与 小 的 交流 分 
其。 较 大 的 直流 偏 置 电流 流 过 线圈 将 在 磁 心 中 产生 极 大 的 磁场 ,电感 中 的 气 隙 大 和 多数 
情况 下 都 是 必要 的 ,以 确保 磁 心 不 会 亿 和 。 由 于 成 本 . 磁 导 率 考 虑 .EMI 控制 及 装配 容 
易 程度 ,环形 磁粉 心经 常 选 作 平 滑 扼 流 圈 ， 

Micrometals 公司 的 Міх-26 СЕН)Ң- ЛО НЕЕ Rš Ey s E ЕН 
也 表现 出 由 于 环境 因素 引起 的 最 大 磁 导 率 变化 ,Mix-52 推荐 用 于 高 于 100ЕН2, f Mix- 
26 HFIEF 100kHz 的 频率 范围 。 如 果 设 计 中 的 侦 载 需要 大 的 输出 电流 (比如 SSB 发 
射 机 电源 或 音频 功率 放大 器 ) 太 人 恒定 电感 ,Mixes-18 与 -8 是 较 佳 的 选择 。 磁 通 .外 磁场 
强度 及 频率 变化 时 ,这 些 材料 具有 更 稳定 的 特性 ,其 磁 导 率 更 低 (55 与 35) 而 价格 大 约 
是 同 尺 寸 磁 心 的 两 倍 , 因 而 有 时 也 需要 更 大 的 磁 心 ,最 终 成 本 将 是 -26 或 -52 磁 心 的 
ў. 

表 8-2 АНЯ T В ЖІН Micrometals Bš f. $ñ ЕН К ВЕКЕ, Æ 8-3 列 出 了 不 同 
磁 心 尺寸 的 磁 路 长 度 ， 同 时 必需 考虑 由 于 直流 磁 通 引 起 初始 磁 导 率 的 变化 。Mecro- 
metals 的 应 用 目录 中 列 出 了 详细 参数 ,这 些 表 格 只 是 其 简化 版 本 ， 

382 单 层 绕 组 功 数 与 AWG 线 规 


HRH Т-200 Т-130 Т-106 T-94 
10 33 20 12 TEE 
12 43 25 16 16 
14 54 32 21 21 
16 69 41 28 28 
IB 88 53 37 37 
20 111 67 47 47 


Ж 8-3 ЖЕ Micrometals 磁 环 的 碰 踏 特性 


B Ü: ЕЕЕ BE (cem) 面积 (cm ) 体积 (em) 
T-94 5,97 0, 362 2.16 
T-106 6. 49 0. 659 4.28 
Т-130 8. 28 0. 361 2. 99 
Т-200 13,0 1.27 16, 4 


КЕНАТЖЕН УАН ТЕРЕ ЕЕЕ, 设计 要 求 是 15pH 电感 量 与 
20A 直流 电流 ,其 最 大 纹 波 为 2A, 限 制 温 升 为 40C ,因而 从 线 规 表格 中 可 选用 
600A ст, ЛЕВ 10 妆 磁 心 发 热 的 刘 升 。 开 始 选用 T-106-26 磁 心 以 检查 这 样 的 设 
计 是 和 理 可 行 , 选 用 这 种 磁 心 的 原因 是 其 体积 适中 而 价格 低廉 ,这 种 磁 心 的 点 为 900k 
Hi100 硬 。 首 先 ,计算 所 需要 的 耕 数 ， 
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N =100(L/AL L)" =100 X (15/900) 


=100X (0. 0167) '!2=13 Ë (8-4) | 


从 表 8-2 可 知 13 №9 # 12 导线 适合 这 个 磁 心 ,从 表 8-1 可 知 #12 导线 允许 19. 6А 
的 电流 ,这 个 数值 已 经 足够 接近 20A 的 设计 目标 。 现 在 将 验证 磁 心 参数 是 否 请 足 磁 心 
的 极限 值 ,公式 $-5 给 出 了 施加 于 磁 心 的 磁场 强度 ; 
H=(0. 4xxxNx D /1= (0. 4Xx=xX 132020) 6, 49= 50. 30e (8-5) 
使 用 图 8-9 ,验证 500e 已 低 于 磁 心 的 人 和 点 。 
从 图 8-9 可 以 计算 由 于 直流 偏 置 所 引起 的 磁 导 率 变化 ,这 个 曲线 显示 了 磁 导 率 降 
(ШЕ 50% 的 情况 。 
基于 这 个 降低 的 磁 导 率 ,可 以 进一步 调整 绕组 的 匡 数 ， 
N =100X СА ХО. 51) 
=100x(15/(900 x0. 5192" =18 № (8-6) 
下 一 步 计算 磁 心 损耗 与 基于 交流 磁 通 的 磁 导 率 增 加 。 由 于 图 810 指示 磁 导 率 已 
增 大 ,并 且 由 于 直流 的 下 降 与 交流 的 增加 将 相互 抵消 ,因而 可 以 堂 试 使 用 13 ІН, 


_ 2AX15HHX10 
2Х0.659Х13 


由 于 交流 磁 通 密度 的 影响 , 磁 导 率 有 大 的 30 听 的 增加 ,如 果 考 虚 总 的 影响 (50% > 
13020) ПІН, ЕЕ 16 熙 以 得 到 所 要 求 的 电感 量 ,总 的 影响 似乎 需要 18 Hi ,这 可 
能 是 一 个 合理 的 选择 。 现 在 计算 由 于 交流 磁 通 密度 而 产生 的 热量 ,可 以 使 用 图 8-12, 

P=120mW/cm' X 4. 28=510mW (8-8) 


= 17506 (8-7) 


温 升 太 约 为 ; 
АТ = 二 (Pt 单位 mWD /表面 积 ( 单 位 спа! e 
= (510/26. 5)% =]].7°С (8-9) 

ЕЯ ЕТТЕ: МАЙЫН АНЫ И. 

由 于 不 能 单 层 绕 制 18 三 的 #12 Fx T Е, АНИ ЗЕ 26 38 2 |12 在 单 
层 之 外 ,这 可 能 引起 稍微 更 高 的 温 升 ,但 是 由 于 交流 产生 的 热量 足以 接近 设计 目标 ,内 
而 设计 容量 可 能 较 太 。 在 最 大 的 电流 下 ,这 个 电感 很 可 能 会 达到 45 人 的 温 升 。 

如 来 很 关注 温 升 ,可 以 重新 设计 磁 心 以 降低 磁 通 密度 与 温 升 。 第 一 步 是 选择 一 个 
Mix 系列 的 磁 心 ,这 样 在 开关 频率 下 具有 更 低 的 磁 心 损耗 ,Mixes-52、-8 与 -18 在 
100kHz 均 具 有 比 -26 更 低 的 损耗 。 由 于 -52 № А, 与 -26 相同 ,这 两 种 磁 心 材料 具有 相 
同 的 线圈 丰 数 ， 对 于 18 臣 的 电感 ,其 功率 损耗 为 ， 


P= 80mW/ cem X: 4. 28-- 340mW (8-10) 
АТ-(Р {单位 mW /表面积 { 单 位 cm? yye sn 
ше( 340/26, 5)" 89 — 8. 4 (8-11) 


从 上 面 可 以 看 出 , 换 成 更 好 的 Mix 系列 , 磁 心 将 下 降 302. ЖА F 
降 更 多 ,可 以 考虑 价格 更 贵 的 -18 材料 ,这 将 需要 更 大 的 磁 心 ,因为 磁 心 这 时 已 经 达到 
#12 导线 的 最 大 线圈 臣 数 ， 温 升 与 磁 心 体积 和 面积 相关 ,注意 到 磁 心 体积 随 闭 直 径 的 
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立方 增 大 ,而 其 表面 积 随 着 直径 的 平方 增 大 。 功 率 损 耗 与 体积 成 正比 ,因而 必须 碱 小 
磁 心 中 的 交流 磁 通 以 保持 温 升 不 变 。 选 用 Mix-18 ЕЕ ЖИЕ С СД В а. (Н ЛЕ 

已 有 更 大 的 磁 心 体积 ,下 面 将 看 到 Т-130-18 磁 心 是 否 能 改进 磁 心 损耗 。 

N =100Х (L/ AL)" =100X (15/580) 
=1]00>x (0. 0167) 7 =16 № (8-12) 
H=(0.4X=zX Мх I) /1= (0. 4 XX nx 16X 20)/8. 28=48. 60е (8-13) 
由 上 式 可 若 , 由 于 下 流 磁 通 的 作用 ,位 导 率 将 存在 ТАУМИЕНЕ, 
М =100X (L/(A.>X0.74))12 


= 1002 (15/(580Ж0. 74))1 =19 JE (8-14) 
В=(2АХ15 АНХ 10')/(2Х0. 698 Х 19) =113С (8-15) 
P=24 mW/em X 5. 78 = 138 mW (8-16) 

АТ =(P (单位 mWD /表面 积 (单位 cmt yu sn 
= (138/29. 4) PH = 3, 61 (8-17) 


НЕЕ РАЯ ИЕЛЕНЕ ВЕ а ЕН, FH R£ KMWB, 5 
255) 外 , 增 大 了 Mix-26 电感 的 电感 量 , 因 而 纹 波 电流 仅 为 一 半 。 只 要 应 用 中 可 接受 更 慢 的 
Е S ajus ,这 将 是 一 个 有 效 的 方案 。 
磁 通 密 度 公 式 的 分 子 将 保持 恒定 5 电流 为 一 半 , 而 电感 量 则 加 人 悦 ), 因 而 必须 增加 
古 数 以 降低 磁 通 密度 。 电 感 量 是 A 与 МУЖ, НЕК, А, 的 
НАЕТ. 414, 则 这 个 关系 一 直 存 在 。 由 于 体积 比 表面 积 更 大 ,更 大 的 磁 心 将 潜在 地 
RHE , 另 一 个 计算 方法 可 以 确保 T-130-26 磁 心 的 电感 量 为 30uH 。 
N =100 x (L/A L) uz 10024 (30/810)12 


= 1002 (0. 037)" = 19 № (8-18) 
H=(0.4XxX NX Г (0. 4X Х19Х20)/8. 28=57. 60е (8-19) 
НЕГ HT A BL МЕНІ ЕЕ ЕЖ 46 МІНЕ, 
N=-100X(L/(A.>20.46))'2=100x (30/(810>x 0. 469) = 28 |В (8-20) 
B 
= АЗОН =77G (8-21) 
P=30mW/cm X 5. 78=173mWw (8-22) 
АТ =(РОЧУ mW) ЕО ҚТ ста yy am 
ше(173/29, 4)": =4 4% (8-23) 


由 于 А, 的 数值 低 于 T-106-26, 且 这 个 电感 的 万 值 更 大 ,所 以 磁 心 的 感 抗 可 能 下 
降 得 更 和 多。 然而 更 大 的 磁 心 通常 存在 更 大 的 А, 数值 ,使 用 更 大 的 磁 心 需要 的 臣 数 将 
更 少 ,因而 更 大 的 A. 将 不 会 使 在 数 快速 增加 ,这 样 足以 抵 销 磁 心 体积 增 大 所 带 来 的 
影响 。 


8.4 Boost 变换 器 中 磁 心 的 选择 


以 上 Buck 变换 肯 的 磁 心 工作 在 正 反馈 的 区 间 , 电 流 增 大 时 电感 量 下 降 ,这 样 就 会 
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允许 更 大 的 电流 流 过 。 使 用 Міх-26 磁 心 的 Buck 6 ЛЕБІНЕ, L18848 E 5 Hl 
不 会 造成 酸 坏 。Boost 变换 器 的 磺 心 使 用 较 小 的 电感 ,但 工作 在 较 大 的 磁场 强度 下 , 因 
而 更 重要 的 是 评 佑 在 亚 劣 工作 条 件 下 磁 心 发 生 饱 和 的 可 能 性 .总 的 来 说 ,电感 设计 在 
温度 的 正 反馈 区 间 非 常 危 险 。 256 

下 面 设计 第 4 章 中 Boost 变换 器 的 电感 。 要 求 的 电感 量 为 15pH, 工 作 于 1.4МН2 
的 开关 频率 下 ,100mA 的 纹 波 电流 ,2. 6V 输入 电压 时 直流 电流 为 450mA ,这 个 电流 等 
级 是 低 的 ,因而 可 以 从 一 些 公司 如 Coileraft „Токо 或 JW Miller 购买 成 品 电感 ,Coileraft 
公司 在 其 网 站 上 有 一 个 和 祖 好 的 计算 器 ,可 以 验证 计算 过 程 ,并 且 给 出 了 适用 于 这 种 设 
计 的 电感 产品 列表 .在 直流 偏 置 引起 电感 量 降低 与 交流 磁 通 损耗 引起 温 升 方面 ,说 明 
了 电感 的 载 流 能 力 ,显示 饱和 电流 发 生 在 电感 量 由 于 直流 偏 置 下 降 了 的 ОУ E 
由 于 变 流 磁 通 产 生 的 温 升 。 该 网 站 列 出 了 大 约 50 个 符合 我 们 设计 要 求 的 电感 , 包 
会 表面 贴 片 ,不 同形 状 ,屏蔽 与 非 屏 项 的 产品 ,其 中 两 种 屏蔽 表面 贴 片 电感 看 起 来 符合 
要 求 :DS3316P-153 与 MSS6132-153, 这 两 种 磁 心 都 没有 因为 直流 偏 置 而 出 现 感 抗 下 降 
的 情况 。 

更 高 电流 的 Boost 变换 器 需要 特别 的 设计 ,第 4 章 中 第 一 个 Boost 变换 器 的 例子 
需要 32pH,100kHz,20. 8A 直流 电流 及 4.2A 的 交流 电流 。 在 Buck 变换 器 电感 的 设 
计 中 ,可 以 看 到 磁粉 心 由 于 承受 交流 纹 波 而 产生 过 热 , 因 而 可 以 选择 Magnetics 公司 R 
材料 的 EE 形 磁 心 用 于 这 个 电感 中 ,这 种 材料 是 一 个 较 好 的 选择 ,因为 其 磁 导 率 随 着 温 
升 与 磁 通 密度 的 增加 而 增 大 ,如 图 8-6 .图 8-7 及 图 8-8 所 示 , 并 且 也 可 以 看 到 温度 上 升 
至 100C 时 , 磁 心 损耗 实际 已 经 下 降 , 从 磁 通 密度 和 磁 导 率 的 美 系 图 中 可 以 看 到 ,为 了 
避免 饱和 引起 的 感 抗 下 降 , 必 须 保持 倍 通 密度 低 于 2000G. 

Magnetics 公司 建议 导线 的 电流 密度 为 500cmyA, 与 表 8-1 中 的 400А/ст 等 效 ， 

10 号 线 适 用 于 俊 计 中 的 直流 电流 。 从 集 肤 深度 的 截止 频率 等 式 可 知 , # 10 导线 会 在 
频率 高 于 12kHz 时 出 现 集 肤 效应 ,因而 需要 考 虚 由 于 集 肤 效应 引起 的 附加 损耗 。 对 于 
fF E JE $ s, Magnetics 公司 提供 了 一 个 对 应 于 最 大 存储 能 量 的 A. 曲线 ,如 图 8-13 
所 示 , 存 情 的 能 量 正比 于 工 下 ， 

这 个 设计 中 的 电流 为 22. 9A, 因 而 LF 为 (32UhX22.9X22.9), 即 17m。 从 图 8 ` 
13 可 以 看 出 ,A EF 160 № 45021-EC sk А, 低 于 550 的 45528-EC 的 磁 心 均 适 用 于 这 |257 
个 电感 ,45021 磁 心 的 规格 书 显示 160 的 А, 需要 0. lin 的 气 膨 ,因而 这 可 能 不 是 一 个 
好 的 选择 ,而 45528 ШІП 0.0250 的 气 阶 将 产生 500 的 A ,Al 的 磁 心 曲线 显示 
400 是 一 个 标准 的 气 障 尺 寸 , 因 而 这 个 磁 心 需要 0. 035in 的 气 隙 , 且 磁 性 材料 为 R. 

现在 可 以 计算 线圈 的 臣 数 与 其 他 参数 ,注意 到 А, 为 mH/1000 下 ,因而 对 于 磁粉 
[> 2 H/100 Ш. 

М--1000 x (0. 032raH/400)y1 = 9 [B (B-24) 
B=(LXAIX10)/(2X AX N)=(2. 1X32uHX101/(2X 3, 5X9) 
=110G (8-25) 
P=0. 15 mW/cm X 43. 1=6. SmW (8-26) (258 
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Н 8-13 各 种 正 形 磁 心 最 大 存储 能 量 与 A 的 诺 模 图 
因而 交流 磁 通 引起 的 温 升 可 以 忽略 。 | 
使 用 6 根 井 18 导线 并 联 以 降低 集 肤 效应 ,并 且 仍 然 具有 相同 于 # 10 的 电流 能 力 ， 
但 是 这 个 电感 将 具有 更 大 的 绕组 间 害 生 电容 。 另 外 的 选择 是 可 以 使 用 7 根 # 19 导线 
绞 合 在 一 起 ,以 产生 等 效 的 单 根 六 10 导线 ， 实验 室 中 可 以 采用 # 10 与 #18 的 方式 分 
[259] 别 测量 功率 损耗 ,以 观察 线 径 对 电感 特性 的 影响 ， 
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“前面 章节 的 基本 电路 均 基 于 理想 变压器 ,但 是 实际 的 变压器 也 存在 电感 .电阻 及 
电容 。 由 于 位 心材 料 的 损耗 将 增 大 等 效 电 阴 。 上 一 草 中 电感 的 实际 考 虚 也 适用 于 变 
帮 髓 ,并 且 必 须 将 铜 撕 与 铁 损 作为 设计 过 程 的 一 部 分 ,以 避免 变压器 承受 高 温 。 由 于 
反 油 变换 站 中 的 艳 合 电感 相似 于 变压器 ,这 样 耦合 电感 也 成 为 而 要 考虑 的 问题 。 


9.1 变压器 的 特性 


ШИН ЕЕ, ИННО ЖНЖ. ЧЕ ЗЕ ЫН, АЩ: 
路 时 仍 有 小 部 分 的 电流 流动 ,这 部 分 电流 称 为 激 磁 电流 ,这 是 由 一 次 绕组 电感 产生 的 。 
变压器 传输 功率 的 时 候 ,这 个 激 厂 电 感应 与 实际 数值 相同 ,因而 激 磁 电流 仅 占 总 电流 
的 一 小 部 分 。 传 输 功 率 时 ,实际 变压器 等 效 于 一 个 极 小 的 电阻 与 激 磁 电感 并 联 。 由 于 
激 磁 电 感 的 电流 与 所 施加 的 电压 存在 90" 相 位 差 , 因 而 正弦 波 应 用 时 激 磁 电感 不 会 消 
柑 功 率 。 实 际 变压器 的 另 一 个 特性 是 并 不 是 磁 心 中 所 有 的 磁 通 均 交 链 着 每 夏 线 圈 , 这 
入 不 平衡 的 现象 产生 了 一 次 与 二 次 漏 感 ， 

磁 心 材料 的 选择 直接 影响 激 磁 电感 。 理 想 变 压 器 磁 心 应 具有 无 限 大 的 磁 导 率 ,并 
产生 无 限 大 的 激 磁 电感 。 这 样 的 磁 心 实际 中 并 不 存在 ,因而 磁 心 的 选择 主要 考 虚 额 定 
顿 率 时 磁 心 具有 最 大 磁 导 率 与 最 小 撮 耗 ,图 8-7( 第 8 章 ) 可 用 作 选 择 变 压 器 的 磁 心 材 
料 。 铁 粉 心 磁 导 率 较 低 , 并 不 适宜 用 作 变 压 器 磁 心 ,开关 电源 变压器 中 使 用 最 多 的 是 
铁 氧 体 磁 心 。 

实际 变压器 磁 心 的 磁 导 率 不 可 能 无 限 大 ,否则 极 小 的 交流 电流 就 可 能 造成 磁 心 的 
瞬间 饱和 ,尤其 是 电感 。 然 而 ,变压器 二 次 绕组 产生 的 磁场 与 一 次 磁场 大 小 相等 方向 
相反 ,因此 变压器 有 可 能 传输 无 限 大 的 功率 而 并 不 导致 伐 心 伯 和 。 实际 变压器 的 限制 
是 激 厂 电感 (饱和 ) 及 由 于 交流 磁 通 所 引起 的 磁 心 损耗 ( 温 升 )。 

图 9-1 显示 了 实际 变压器 的 等 效 电路 ,功率 开关 管 导 通 或 关 断 时 必须 给 电感 一 个 
电流 流通 的 路 径 ,和 否则 一 次 与 二 次 漏 感 及 激 磁 电 感 会 带 来 问题 ,这 个 过 程 称 为 磁 复 位 。 
每 个 线圈 的 电容 与 漏 感 形 成 一 个 谐振 电路 ,功率 开关 管 导 通 或 关 断 时 ,这 个 谐振 电路 
将 会 引起 振 铃 。 设 计 良 好 的 变压器 几乎 不 存在 漏 感 ,并 且 具 有 极 大 的 激 磁 电 感 。 
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铜 带 完 整 围绕 在 一 次 侧 ,但 终端 开路 ,因而 并 未 形成 短路 功 , ПХ 7—0. ЧЕН 
到 地 的 电容 ,但 这 并 不 影响 变压器 的 磁 路 工作 。 如 果 EMI 滤波 器 能 够 恨 好 工作 ,法 拉 
第 屏蔽 也 不 必要 。 由 于 地 线 的 电感 最 终 会 成 为 电路 的 重要 组 成 部 分 ,因此 高 频 时 法 拉 


第 屏蔽 的 有 效 性 将 极 大 降低 。 
第 5 章 中 已 经 讨论 法拉 第 定律 ,这 个 定律 说 明 电 压 为 绕组 的 车 数 与 磁 通 变化 的 
PR: 
E= Nd 和 /出 (9-1) 
重新 安排 及 改变 上 式 的 形式 ,由 于 为 交流 方 波 ,可 以 得 到 : 
В- FN (9-2) 
ЕАН, Е = ВЕНЕВ, РЕ 
f= 二 工作 频率 
N=— еН ВУ 


B 一 交流 磁 通 密度 峰值 

需要 注意 交 访 位 通 密 度 峰 值 , 因 为 它 同 磁 心 损耗 及 饱和 有 关 。 施 加 于 一 次 侧 的 电 
压 增 六 时 ,区 流 倒 通 管 度 随 之 增 大 。 由 于 激 磁 电流 增 大 ,和 磁 通 也 将 增 大 ,实际 工作 磁 通 
必须 低 于 ВН 曲线 的 扒 点 以 避免 磁 心 饱和 。 可 式 (9-2) 所 示 分 母 中 的 绕组 历数 , 增 大 
激 磁 电感 后 激 磁 电流 将 会 下 降 ---- 更 多 一 次 绕组 古 数 将 增 大 激 磁 电 感 。 同 时 工作 频 
率 也 在 分 母 中 ,因而 增加 臣 数 或 频率 能 够 降低 变压器 的 交流 磁 通 峰值 .反之 ,对 于 一 
定 的 磁 通 密度 , 增 大 工作 频率 将 允许 更 少 的 绕组 臣 数 ,工作 频 率 增 大 后 ,变压器 的 尺 
寸 可 以 减 小 。 


9.2 安全 问题 


使 用 变压器 的 主要 原因 是 提供 从 电源 输 人 闪 到 负载 的 安全 隔离 。UL 公司 与 欧洲 
安 规 机 构 已 经 制定 相关 标准 ,UL1950 和 1ЕС950 组 盖 了 信息 技术 设备 的 安全 要 求 ,而 
另外 的 一 些 标准 则 是 针对 医疗 仪器 或 消费 电子 设备 的 要 求 ， 这 些 标准 主要 关注 变 压 
器 一 家 .二 次 侧 的 绝缘 强度 及 防止 安全 失 萄 而 带 来 的 触电 怖 害 。 对 于 一 些 技术 参数 ， 
安 规 机 构 各 自 存在 不 同名 称 。 变 压 器 中 关注 的 是 息 电 距离 : 沿 着 绝缘体 的 距离 ), 空 气 
距离 (通过 空气 的 距离 ) 及 绝缘 强度 {绝缘体 的 厚度 )}。 导 线 周围 的 绝 绿 体 基本 纪 绿 , 需 
要 附加 另外 的 绝 销 以 避免 基本 多 缘 失效 时 带 来 的 触电 伤害 。 由 于 空气 与 物 缘 体 并 不 
是 理想 的 ,因而 有 谍 电 距离 与 空气 距离 的 具体 技术 要 求 。 另 外 ,污染 物 的 危害 虽 小 ,但 
也 将 导致 危险 电流 流 过 空气 或 沿 着 绝缘体 的 表面 。 

如 图 9-2 所 示 APPT E BE 38 HE TH: L WE BJ Sh sk МОЯ Е, В 9-2a 显示 胶带 加 大 
ТАЕ Бу 81 [a] Аар, A m В [B] ІР ЗЕН ЕМЕНІ ЯН 2 [E] BJ ilan ЕЕЕ 


267 


|268) 


166 Ж9% 变压器 的 选择 


= a a T G I r 


а BE AT RIE BB a ГАД 5 AL АГА АТ НЯ , А F ir 38 AH |F] E а ВЈ 26 ЕН Tü BE 35 IB , Te Jë; P 
达 二 次 绕组 ,因此 用 于 间距 胶带 的 宽度 为 胞 电 距 离 的 一 半 。 图 9-26 显示 了 绕组 中 包含 
三 层 绝缘 线 ,这 种 导线 使 用 三 种 不 同类 型 的 绝缘 材料 ,因而 如 果 某 层 绝缘 失 效 的 话 , 仍 
然 仓 在 两 层 绝缘 。 如 果 担 心 不 能 通过 安 规 机 构 的 测试 ,可 以 寻求 变压器 线圈 服务 机 构 
BE BI ,这 种 机 构 有 了 能力 处 理 安 规 机 构 的 问题 ,完成 台 适 变压器 的 红 制 ， 
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ІҢ 9-2 ka) 用 于 提供 骨架 与 绕组 间距 的 胶带 ;fb) tu — EL 2 Sk £b КІН 


9.3 实际 制作 的 考虑 


由 于 饶 形 与 环形 磁 心 不 能 提供 必要 的 卜 电 距离 , 安 规 机 构 认 为 这 些 形 状 的 磁 心 不 
能 簧 足 安 全 的 要 求 , 因 而 只 有 实际 选择 各 种 下 型 系列 的 磁 心 由 于 下 上 型 磁 心 中 太 量 的 
面积 棵 露 在 空气 环境 中 ,绕组 的 热 损 耗 将 更 大 。EC 与 ЕТО 型 磁 心 中 的 圆 形 中 柱 可 使 
绕组 每 匣 长 度 比方 形 截面 积 己 磁 心 得 11%, 因 此 在 大 功率 应 用 时 具有 - 定 的 优势 , 同 
时 也 降低 钢 揭 及 减 小 寄生 电容 。 如 果 磁 心 的 物理 高 度 是 设计 的 限制 , 则 EFD 与 EPC 
ЖЕН НИЕ ЕЛШІ ЕЗІЛЕ МЕН. 

离线 式 电 源 的 一 次 侧 一 般 比 二 次 侧 具 有 更 名 的 绕组 古 数 ,重要 的 一 点 是 , 绕 制 一 
次 绕组 时 要 尽 可 能 谷 近 磁 心 以 得 到 最 短 的 导线 长 度 。 绕 组 的 寄生 电容 正比 于 每 讨 的 
表面 积 ,由 于 内 部 具有 更 小 的 表面 积 , 可 以 通过 使 用 Z 形 绕组 代替 忆 形 来 减 小 寄生 电 
+. 形 锡 组 每 层 的 两 疹 具 有 较 大 电位 差 ,电位 增 大 时 电容 将 引起 更 大 的 电流 。Z 形 
绕组 的 每 层 都 具有 相同 的 绕 制 方向 ,这 样 相 邻 屋 的 所 有 臣 数 具有 相同 电位 差 。 每 层 线 
BEH- а ЕТ ИЕН БЕСІНЕН Ж.И 9-3 МТС. 

可 线 直径 必须 仔细 考 虚 ,因为 这 是 变压器 很 大 一 部 分 损耗 的 来 源 。 用 于 扼 流 圈 磁 
心 时 ,导线 通常 绕 戌 一 层 以 实现 好 的 热 特 性 。 设 计 变 压 器 的 经 验 做 法 是 使 用 200-- 
300A/cm° 的 导线 ,使 其 产生 的 热量 最 小 化 ,对 于 设计 变压器 时 的 适当 电流 密度 ,各 个 
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磁 心 制造 商 也 有 不 同 的 推荐 值 。 线 径 越 大 .频率 越 高 , 集 肤 效应 引起 的 损耗 将 越 大 , 相 
似 于 一 个 大 功率 电阻 的 损耗 。 商 用 变 压 髓 使 用 利兹 线 .钢丝 或 铜 带 来 降低 频率 的 影 
啊 。 导 线 的 集 肤 效应 不 可 忽视 时 ,可 以 使 用 式 (8-1)( 第 8 章 ) 来 估计 截止 频率 ,超过 了 
这 个 频率 ,导线 的 电阻 值 在 每 十 售 频 以 3.2 的 因数 增加 ， 
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эз СУРА: 

MWS 会 司 生产 出 了 一 系列 方形 截面 积 的 电磁 线 ,方形 对 于 紧密 单 屋 绕 制 具有 优 
努 。 但 是 ,这 种 局 平 表面 相互 靠近 的 间距 将 轻微 地 增 大 电容 。MWS 公司 也 制造 钢丝 
和 铜 带 , 钢 丝 的 宽度 为 0 100in, 而 铜 带 的 宽度 为 0.125 一 2in。 如 果 导 线 扁平 地 放 人 一 
个 薄 条 中 , 集 肤 效应 将 极 大 地 降低 。 许 儿 商 用 电源 使 用 带 状 导 体 用 于 低 电 压 , 极 大 电 
流 的 绕组 ,如 计算 机 电源 中 的 20А/5У 的 绕组 ,这 些 络 组 一 般 仅 有 2—5 ШІ, 

聚 酯 胶带 通常 用 于 提供 安全 隔离 ,1mil 的 胶带 能 承受 5500У 的 隔离 电压 , 且 可 达 
到 130°С ,而 2mil 的 胶带 可 用 于 7000V。 如 果 要 求 更 高 的 工作 光度 ,Kapton Ж Bk WF If 
胶带 能 用 于 155 信 与 7500V。 铜 带 并 没 像 电磁 线 一 样 具 有 种 缘 性 ,因而 在 绕组 制作 过 
程 中 铜 带 需 要 使 用 胶带 。 

表面 积 关 系 到 温 升 ,对 于 一 个 给 定 的 磁 心 来 说 ,更 大 的 表面 积 带 走 更 大 的 热 损耗 
(更 低 的 温 升 )。 磁 心 损耗 与 磁 心 体积 有 关 , 对 于 一 个 给 定 的 磁场 密度 来 说 ,一 个 更 大 
的 体积 将 产生 更 名 的 热 。 问 题 在 于 体积 以 尺寸 的 立方 增加 ,而 表面 积 以 尺寸 的 平方 增 
加 。 一 个 有 趣 的 现象 是 ,高 于 25 时 铁 氧 体 的 功率 损耗 一 般 最 低 , 因 而 提高 工作 温度 
”有 时 实际 上 增 大 了 效率 。 

铁 氧 体 工作 于 20kHz 以 上 频率 时 ,其 限制 因素 是 由 于 磁 心 损耗 带 来 的 温 升 ,而 低 
于 20kHz 工作 时 ,饱和 磁 通 密度 是 限制 因素 ,现代 电源 工作 频率 超过 20kHz( 更 可 能 
100kHz 或 更 高 ;。 读 到 关于 磁 心 选择 的 旧 文 章 或 应 用 说 明 时 ( 那 时 20kHz 是 一 种 高 频 
电源 )， ZAP- - 些 设计 中 用 到 了 双 极 (AC) 驱 动 的 磁 心 而 具有 更 大 的 功率 ,比如 桥 式 变 
换 器 电路 。 现 在 的 高 频 设 计 却 不 能 这 样 司 ,因为 限制 因素 不 再 是 磁 心 的 饱和 ,而 是 由 
于 磁带 损耗 所 带 来 的 温 升 ， 与 单 极 驱动 相 比 ,AcC 驱动 电路 给 磁 心 在 最 大 磁 通 与 饱和 
磁 通 之 间 提 供 更 索 裕 量 ,但 是 即使 使 用 单 极 设计 ,在 变压器 内 部 发 生 熔 化 之 前 ,也 不 可 
“能 达到 饱和 磁 通 密度 。 较 好 的 设计 实例 是 工作 在 2000G 以 下 ,以 确保 变压器 不 会 
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ЕС ВЕ АЯ ВЕ Б 7 Eg Р T. Р ЈУ ле ЕЕ #Ë ЗС Ht НАЈ BH ІҢ МН ОЕ 
绕 制 在 骨架 上 ,二 次 绕组 电流 的 大 小 决定 导线 的 尺寸 ,也 许 有 必要 选择 一 个 较 大 的 磁 
心 , 可 以 放 进 所 要 求 数量 的 全 部 导线 。 


9.4 EAEE MOREE 


以 下 是 一 个 单 管 正 激 变 压 器 设计 的 例子 ,变换 器 工作 于 100kHz E HEA 5.7: 1, 
输入 电压 为 310V, 总 功率 为 100W(12, 6V/8.0A)。 最 大 环境 温度 为 50 亿 ,最 大 允许 的 
磁 心 温度 为 100'C 。 实 际 沉 要 两 个 相同 旺 数 的 -一 次 绕组 (一 个 用 于 功率 部 分 , 另 一 个 用 
于 磺 心 复位 ) 及 一 个 二 次 绕组 ,如 第 5 章 所 述 ， 

将 选择 一 个 Magnetics 公司 的 磁 心 。 第 一 步 是 阅读 Magnetics 网 站 上 应 用 说 明 的 
表 四 (www. mag-inc, com) ,这 个 表格 纵 出 了 着 种 磁 心 的 传递 功率 能 力 。 虽然 是 不 同 的 
制造 商 ,E.EC.U 及 ЕТО 型 磁 心 大 部 分 是 标准 物理 尺寸 ,因此 这 个 表格 是 使 用 各 个 制 
造 商 磁 心 的 起 竣 点 。 实 际 上 ,其 他 的 制造 商 , 包 插 Ferroxcube, 也 有 相似 的 表格 。 表 格 
列 出 43515 磁 心 适 台 于 150 克 和 100kHz, 这 是 一 个 标准 的 E375 尺寸 磁 心 ,具有 EIT 硅 
钢 片 铁心 结构 相同 的 扩 寸 。 选 择 这 个 斥 寸 的 好 处 在 于 可 以 使 用 不 同 的 磁 心 制造 商 , 并 
上 且 如 果 需 要 第 二 家 磁 心 材料 的 供应 商 , 可 以 使 用 相同 的 骨 潜 。 下 一 步 是 阅读 功率 损耗 
与 刘 度 的 材料 数据 手册 ,找到 对 应 于 不 同 温 度 的 功率 损耗 。 由 于 功率 变压器 通 贡 具有 
较 大 的 温 升 ,需要 使 用 民 或 上 类 型 的 磁 心 材料 。 数 据 手册 中 的 损耗 /温度 表 指 明了 К 
型 材料 可 能 是 最 好 的 选择 . 

开始 时 设 定 二 次 绕组 为 三 下 , 且 观 察 变压器 能 否 正 常 工作 ,这 也 说 明 一 上 葡 绕组 为 
17 АХ ЕН Р ЕН АЖЕ. КВН ЕЕ ИНЕНІ E 38 
数 。 下 一 步 计算 磁 通 密度 

В-ЕЛАХАХМХ/ХЖ1078)-155/(4 Х0,840Х 17 х TO0KHzX 10") 
=2713G (9-3) 

EES Е 为 有 效 值 ,因此 对 于 方 波 , 其 为 P— P/2. 

实际 运行 时 磁 通 密度 过 大 ,因而 需要 更 多 的 熙 数 ， 熙 数 加 悦 能 使 磁 通 密度 减 半 ， 
可 以 尝试 一 次 绕组 34 压 及 二 次 绕组 6 车 。 计 算得 到 的 磁 通 密度 为 1350G,R 型 材料 的 
损耗 密度 为 100mWycem ,数据 手册 显示 了 当 温 度 升 商 时 损耗 会 略微 碱 小 。 

磁 心 的 体积 为 5.83enr ,因而 磁 心 将 产生 583mW 的 热量 ,所 引起 的 温 升 可 以 接受 。 
假设 磁 心 的 周 长 和 仅 有 一 边 裸露 在 骨架 的 外 面 ,可 以 得 到 大 致 的 温 升 。 从 规格 书 可 
若 , 用 于 计算 的 表面 积 为 16. 6cm ,使 用 温 升 的 公式 ， 

AT=(P/A = (583/16. 6)t'3 =19°С (9-4) 

FHEART. АВ МОЯ 350тА, ТР 300mA/cm 的 电流 密度 ,#28 
导线 将 是 足 和 能 的 。 磁 复位 绕组 的 电流 昌 然 可 以 忽略 ,但 是 一 次 与 复位 秘 组 使 用 相同 的 
导线 尺寸 更 加 方便 ， 
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二 次 绕组 要 求 #14 或 #12 SEE, Н ТЕМЕЛІК Ж A Е В ТРИЕ 32 K 
ИШЕ. #14 导线 开始 发 生 集 肤 效 应 的 频率 为 30kHz, 而 #12 导线 开始 发 生 集 肤 将 
应 的 频率 为 19kHz, 可 以 使 用 更 低 的 电流 密度 以 降低 温 升 。 如 果 不 用 #12 导线 ,可 以 
(EH 7 H22 导线 统合 在 一 起 以 达到 与 #12 导线 相同 的 面积 ,同时 有 效 电阻 将 更 低 ， 
男 外 的 方式 是 二 次 绕组 使 用 宽 为 0. 45in 而 厚 为 0.007in 的 导体 带 。 规 格 中 区 许 oT 
的 总 温 升 ,因而 铜 损 引 起 的 温 升 可 以 为 30% ,这 样 的 设计 中 , 温 升 将 在 规格 许可 的 范围 
之 内 。 

以 上 的 分 析 与 桥 式 电路 中 的 变压器 几乎 相同 ,唯一 的 差异 是 磁 通 等 式 中 的 电压 为 
输入 电压 ,因为 峰 峰 值 电压 等 于 施加 于 同一 个 方向 电压 的 两 恪 。 对 于 推 挽 变 搞 器 ,将 
使 用 电源 电压 与 一 次 绕组 的 总 古 数 ， 


9.5 上 反 激 磁 心 的 实际 考虑 


用 于 变 压 兹 时 , 铁 氧 体 本 心 是 最 佳 的 选择 。 也 可 以 使 用 铁 粉 心 ; 但 是 并 没有 很 多 
制造 商 生 产 下 型 的 磁 心 。 另 外 , 铁 粉 心 的 提 耗 通常 比 铁 氧 体 更 高 。 

所 有 的 尽 激 磁 心 都 要 求 开 有 气 辽 , 以 保持 磁 通 的 直流 成 分 低 于 其 饱和 值 , 气 隙 的 
乓 才 应 尽 可 能 地 小 以 最 小 化 气 辽 周围 的 磁场 ,一 个 较 大 的 杂 散 磁场 将 产生 较 大 的 漏 
感 ， 磁 心 电 感 存 有 了 能量, 但 是 漏 感 却 并 不 和 将 情 存 的 能 量 传送 给 输出 。 较 大 气 辽 的 另 一 
个 问题 是 比 散 磁场 将 与 绕组 相互 作用 ,特别 是 二 次 绕组 使 用 扁平 带 绕 制 时 , 杂 散 磁场 
将 引起 线圈 中 的 涡流 而 增 大 损耗 。 

对 于 低 功 率 设 计 ,Pulse Engineering 公司 与 Prem Magnetics 从 司 提 殿 了 名 种 可 用 
的 非 标 淮 设 计 ;, 用 于 Linear Technology, ST, National Semiconductor № Оп Semiconduc- 
tor 公司 应 用 说 明 中 的 种 种 电路 ， 


9.6 MA ZIER 磁 心 的 选择 


下 面 将 设计 一 个 60W 反 激 变 不 器 ,输出 为 5V75A, 及 士 12.0V/71.5A, 设 计 的 要 求 
为 4.5mH 的 电感 ,310V 的 输入 电压 ,50kHz Й ТРЕЯ ЯЕ М 80mA 的 纹 波 电流 。5V 88 
组 的 于 比 为 54. 4, 而 12V НЕШЕ Ж 24.0, 

使 用 Ferroxcube 的 磁 心 ,第 一 步 是 从 推荐 列表 中 选择 磁 心 尽 寸 ,这 可 以 从 其 网 站 
( www. ferroxcube. com) 上 文件 HB2002. pdf 的 第 32 页 找到 ， 

对 于 60W 的 等 级 ,Magnetics 与 Ferroxcube 公司 推荐 EC35 а, 3C85 材料 是 这 
种 频率 条 件 的 台 适 选择 。 设 计 中 的 变压器 将 批量 生产 ,需要 做 一 个 无 气 隙 磁 心 的 预先 


设计 ,并 验证 实验 室 中 的 运行 情况 。 如 果 标 准 А, 值 不 能 产生 期 望 的 电感 ,可 以 购买 带 


气 陈 的 磁 心 以 达到 期 望 的 上 值 ， 
第 一 个 约 东 条 件 是 必须 为 5V 与 12V 绕组 找到 整数 臣 数 ,并 且 满 足 所 要 求 的 咎 比 。 
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[273] ЕНГ 54. 4/24. 0 或 2.267, 这 个 数值 接近 2. 25, 因 而 初始 设计 中 5V 绕组 的 而 数 


为 4,12V БИН ЖОҚ 4 > 2. 267 sk 9. 068 [B ,9 中 非常 接近 期望 值 ， 在 这 个 实际 例子 
的 初始 设计 中 ,5V 22233 8 Н.Ш 12У НА 18 Ш. НЕОН ER 
的 Al EF l00nH/lB „ВАЛЕТ З — ГЕ ЛЕТИ РС RU — K ЕНІН, 


一 次 绕组 臣 数 一 4X54.4 一 217.6 (9-5) 
因而 可 以 四 会 五 人 至 217, 
电感 的 标准 等 式 为 : 
L=A X А (9-6) 
内 而 可 以 将 这 个 等 式 重新 安排 以 得 到 A: | 
А = ТИМ ==0. 0045/47 089 =95. 6 nH/[B . (9-7) 


计算 结果 显示 A, 非常 接近 标准 的 100nH/ 让 ,因此 能 够 买 到 一 套 标准 磁 心 。 
标准 气 阶 不 符合 要 求 时 ,可 以 计算 出 一 个 所 要 求 的 乞 隙 。 可 以 从 无 气 阶 厂 心 的 A, 
下 始 , 这 种 磁 心 为 ?2100。 在 使 用 带 气 了 磁 心 的 时 候 , 用 于 计算 电感 的 调整 因子 为 ， 


LxXk=A,>x М АСА, ХМ). (9-8) 
#=(2100 ПНА Х 47 089) /0. 0045=22. 0 (9-9) 

F IIB Sp НИЕТ Е: 
k=1-+- (u, ХС.) | (9-10) 


kakiri sa; = В А А Е 
С=З Hi ,单位 为 mm 
Го АМИН ЕКЕН 
重新 整理 后 ,区 可 以 得 到 : 
СЕ) — 1) (9-11) 
(Ч, 
G= (202.007. 74 cm) — 10/1530 0. 1} cm ЯҒ 0, 044in (9-12) 
规格 书 中 А, A 100ан/ ШЫ, AREENA 0. 147cm, 这 个 结果 与 其 十 分 接近 。 
可 以 使 用 0.022in 的 塑料 执 片 放 管 在 中 柱 与 每 个 边 柱 的 下 面 ,以 得 到 所 期 望 的 气 
际 。 注 意 到 气 隙 为 计算 值 的 一 半 , 这 是 由 于 气 辽 在 中 柱 与 每 个 边 柱 被 分 成 了 两 个 
部 分 。 
男 外 ,Ferroxcube 公司 的 规格 书 中 给 出 А, 的 单位 是 nHi 硬 ,而 Magnetics 和 公司 给 
出 А, 的 单位 是 mH/1000 IE ,Micrometals 公司 给 出 A 的 单位 则 是 :Hi100 E, pA 
活 要 十 分 小 心 这 些 单位 的 换算 ， | 
下 一 步 需要 使 用 式 (9-13) 来 确定 磁 心 中 的 峰值 交流 磁 通 密度 ， 
B=(LXATXIO) (2ХАХМ) = (0. 0045 Х0. 080X 10:)/ (2x0. 843 Х 217) 
=98G (9-13) 
ВЕН T p] HI, X ТИЗМ ЗЕЕ 20) № ОКУУ т ,注意 其 等 效 于 
40mWwWycecm ,因而 总 的 磁 损 为 6. 53cm >x 40mW/cmi—=260mW. 
AT=(260/19. 0)° 2 —8, 81 (9-14) 
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从 第 8 前 表 B81 可知, 可 以 选用 亲 28 或 #26 导线 用 于 Kisa NISN Y W 导线 
НЕЕ ХІ ЗУ 绕组 ,使 用 其 22 导线 用 于 二 次 侧 的 两 个 12V H. ЈЕ Е anii ETRE, 
HI#24 FERRIC ЗУ 绕组 的 # 16 导线 可 以 进一步 降低 损耗 . 275) 
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ЖАН ӘПЕРЕ ЖІНІБІН 0 (UPS), ШЖМ 8 СЕРЕН МИ). 
HRE EE THO ЖАТ 20%. Ва б пу Pl SE Hf А J ВЕ а U] 8 29 Ha ñb tt da , 3Ë [e] 
需要 正弦 波 的 用 电 设备 提供 电能 。 本 章 描述 了 一 个 复杂 开关 系统 设计 的 选 代 过 程 , 因 
此 在 每 一 个 主要 讨论 点 均 可 看 到 几 次 和 失 检 。 

由 于 本 设计 中 的 所 有 电路 与 交流 电网 直接 连接 ,电网 会 对 人 的 生命 造成 威胁 ,所 
以 在 测试 和 分 析 电 路 时 ,通常 用 隅 离 变 压 天 把 电路 和 交流 电网 隅 离开 。 


10.1 设计 要 求 


所 要 设计 的 电路 槛 求 如 下 

(1) 交流 115V,，60Hz， 最 大 输入 功率 650VA; 

(2) “ҒА Class В ЕСС ЕМІ P£ "E; 

(3) ЗЕМ 115V, 60Hz, 300VA НЕНІ, THD 小 于 20%, АЯН 


0. 5— 1.0 Z [8]; 


(4) 功率 容量 ;300W + h; 
(5) НН НН, 


10.2 设计 描述 


E THD 要 求 用 无 数 个 小 眉 来 近 似 一 个 正弦 波形 .图 10-1 是 两 个 变换 器 产生 方 
波 的 频谱 ;第 一 个 频谱 是 方 波 的 频谱 波形 ,其 幅 值 等 于 等 效 正 弦 波 形 的 均 方 根 ;第 二 个 
波形 用 四 小 段 来 近似 全 波 整 流 后 负载 端的 正 艾 波形 ,波形 的 RMS fü ЕТЕЙІН 32 98 
的 有 效 值 , 生 峰 值 与 等 效 正 长 波形 相等 。 为 了 减 小 功 耗 ,如 马达 等 感性 负载 需要 完好 
的 正弦 波 来 提供 能 量 。 现 实 中 容 性 负载 很 少 ,但 是 像 计 算 机 这 样 的 电子 负载 就 比较 接 
近 容 性 负载 。 设 计 容 性 负载 的 电源 和 设计 感性 负载 的 电源 一 样 ,需要 保证 较 高 的 
设计 的 第 一 步 是 用 任意 的 波形 发 生 器 模仿 正弦 波形 并 测量 其 了 THD, 测 试 波形 和 
各 和 白 频 谱 如 图 10-2 所 了 示 。 因 为 频谱 分 析 仪 的 最 低频 率 为 9kHz, 因 此 调试 波形 的 频率 
选用 60kHz, 实 际 设计 中 电路 参数 按 比 例 降 低 1000 4. 
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НЕСЕ ЕЕ B] ІК RHB sü BJ ВЕ BL. РЯ 10-1 НЕВЕ 
240kHz 时 采样 的 (每 个 周期 有 四 个 采样 点 ) ,因而 第 一 个 混 亚 频率 是 180kHz 和 
300kHz, 简单 的 方 波 具 有 同样 频率 的 频谱 。 图 10-2 中 第 一 个 波形 的 采样 频率 为 
480kKHz( 每 个 周期 有 8 个 采样 点 ), 其 混合 频率 是 420kHz 和 540kHz。 图 10-2 中 第 二 
个 信号 的 采样 频率 是 960kHz( 每 个 周期 有 16 个 采样 点 ) ,因此 混和 频率 是 900kHz 和 
1020kHz。 图 10-2 信和 号 的 频谱 中 证 有 60kHz 基 波 的 谐 波 ,所 有 高 频 能 量 与 采样 频率 相 
关 , 随 着 频率 的 增加 等 个 混 答 频率 的 能 量 减 少 。 表 10-1 中 列 出 了 八 阶 信号 从 基 访 到 
3MHz УЖЕ, GRAm EE THD E 4.6%, 可 以 满足 20% THD 的 要 求 , 这 意味 着 
我 们 可 以 不 用 涉 波 而 直接 用 它 来 驱动 负载 ,而 16 阶 波形 的 THD ЖЕ 15. 

表 10-1 ЛИВЕННЕИЯ Т ВУНЕ ЕІ) 
(ЕН) 相对 功率 
ЕЕЕ 
540 0, 013 
900 0. СЮ 
1020 0, 003 
1380 0, 602 
1500 0, 002 
1850 D. 00] 
1980 0. 001 
2340 0, 000 
2460 0, 004 


下 面 讨 论 择 样 从 电网 供电 转换 到 电池 供电 ,可 以 用 继电器 来 做 电网 到 电池 的 切换 
开关 ,但 是 继 电 融 的 开关 速度 不 是 很 快 ,切换 时 间 大 概 几 十 毫秒 ,所 以 需 用 电容 来 存 情 
里 够 的 能 其, 以 便 在 继 电 占 切换 时 供电 ,该 方案 沉 要 电子 线路 来 控制 继电器 。 如 果 用 
电子 旨 件 作为 开关 ,所 需 电 子 占 件 的 数量 与 价格 和 继电器 方案 差 不 名 。 考 虑 采用 电子 
价 忻 的 妊 一 个 原因 是 继电器 存在 可 靠 性 问题 。 电 流 导致 常 团 触 点 接触 磨损 和 常 开 触 
点 氧化 ,而 采用 电子 器 件 方案 的 好 处 是 可 以 通过 电路 控制 变 搞 器 茎 能 由 输 大 给 输出 供 
电 , 允 能 在 情 能 电容 放 完 电 后 由 电池 给 输出 供电 ,一 个 相当 简单 和 价格 低廉 的 功率 电 
路 是 使 用 二 极 管 来 实现 电网 和 电池 组 的 隔离 。 输 出 功率 转换 电路 将 从 电池 组 中 得 到 
15A 电流 , 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 大 约 是 0.5V, 所 以 二 极 管 上 的 功 耗 大 约 为 8W. 
电子 器 件 方案 的 功 耗 大 约 为 2W, 对 电池 组 的 分 析 表 明 , 由 于 电池 组 中 存 有 充足 的 能 
其, 所 以 本 设计 没 必 要 来 用 复杂 的 电子 切换 电路 。 

密封 铀 酸 电 池 征 本 应 用 中 唯一 众 格 较 疝 的 器 件 。 由 于 市 场 砚 争 , 各 个 厂商 同型 号 
电 袖 的 价格 几乎 相似 。 为 了 减 小 电流 ,需要 选取 24V 甚至 48V 的 电池 。 为 了 减 小 峰值 
电流 ,必须 减 小 电池 的 容量 。20Ah 电池 能 提供 1A 的 电流 维持 20h; 同 样 的 电池 如 果 提 
供 ZOA 的 电流 只 能 维持 大 约 36min。 满 足 300Wh 工作 20h 的 要 求 必须 用 500Wh 的 电 
池 , 表 10-2 列 出 了 几 种 配置 和 各 自 的 总 价 。 

有 四 种 可 以 选用 的 电池 能 提供 需要 的 能 其 ,并 且 价 钱 大体 相同 。 最 高 价格 和 最 低 
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价格 只 差 3.3 ЖЫЛ E R Е ЕНШІ ЖЕНЕ. РАМ 36V # 
ВЕНЕВ I t KAH BE PH LR Е ЕВЕ. ЖН-ЯЫНҢ da ЛЕЗДЕ 
宜 一 些 , 用 12V 和 6V 电池 混合 来 构成 36V 系统 最 便宜 。 

Ж 10-2 电池 配置 与 总 价 |2004 年 ,美元 ) 
W RE rB H: 总 电压 容量 CAh) W-h 总 成 本 


~ 


一 


6 120 4.2 504 141. 75 

6 72 7.2 518 135, 64 

6 42 12 504 115, 45 

12 72 7.2 518 97,34 
12 18 12 575 106, BZ 
12 36 17 612 а, 64 
12 24 28 872 99. 90 
12/6 42 12 504 96. 60 


当 完 全 充满 电 后 , 销 酸 电池 每 个 单元 的 电压 在 2. 4—2. 42V 间 浮 动 。 系 统 要 求 电 
池 组 的 浮 充 电压 是 44V, 充 电 电路 的 压 降 为 6V, 所 以 充电 电路 和 电源 转换 电路 之 间 的 
压 降 是 50V。 同 样 地 ,每 个 单元 的 电压 降 到 1.95V 以 下 时 , 铬 酸 电 池 将 需要 充电 。 这 
使 得 最 低 的 功率 转换 电压 为 35. ТУ, 

要 始 的 设计 目标 将 尽量 使 用 现成 的 器 件 ,但 前 置 调节 器 中 的 电流 容量 决定 了 在 输 
出 滤波 器 中 不 能 使 用 现成 的 电感 ,这 样 就 不 能 满足 设计 的 要 求 ,可 以 尝试 采用 72V E 
池 进 行 第 二 个 设计 。 经 过 快速 的 分 析 , 可 以 发 现 当 占 空 比 的 范围 从 50% ~ 100 90 МЕ, 
电流 要 求 可 以 降低 。 但 是 占 室 比 的 变化 使 电流 为 7A 时 输出 电感 值 为 600kH, 而 不 是 
12A 时 的 470uH。 这 两 个 电感 的 电流 容量 需要 定做 特殊 的 电感 ， 

正常 的 输出 电压 是 120VAC, 最 高 电源 电压 需要 相当 于 170V 峰值 AC 输出 电压 。 
第 二 个 电源 电压 是 120V, 可 以 用 Boost 或 变压器 隔离 的 变换 器 把 电池 电压 逐步 增加 ， 
如 第 4 章 所 提 到 的 ,由 于 输入 到 输出 的 路 径 上 没有 开关 器 件 ,因此 发 生 故 障 时 Boost ЯР 
换 蔡 个 能 限 流 ,而 正 激 或 者 推 撞 变 换 项 可 以 通过 开关 管 的 控制 电路 来 关 断 输出 ， 

提供 这 两 个 电压 有 两 种 方法 。 第 一 种 方法 是 用 一 路 输出 ,利用 PWM 电路 在 120V 
和 170V 之 间 调 节 电 压 。 第 二 种 方法 是 用 变换 器 同时 产生 两 个 电压 ,并 且 在 这 两 个 电 
压 之 间 进 行 电 子 切换 。 对 于 第 一 种 方法 ， PWM 控制 回路 必须 足够 快 ,需要 跟踪 电压 
在 2ms 时 间 内 从 120V 变化 到 170V, 虽 然 可 以 设计 这 样 快速 的 控制 环 路 ,但 是 电路 的 
结构 将 非常 复杂 

第 二 种 方法 需要 的 元 件 较 名 ,但 是 控制 环 路 非常 简单 。 可 以 在 功率 变压器 不 同 的 
绕组 上 产生 120V 和 170V 两 个 电压 ,只 对 一 路 输出 电压 进行 闭环 控制 ,因此 必须 确 悍 
两 个 电压 的 善 是 50V。 一 个 解决 方案 是 控制 170V 这 路 输出 ,并 且 钳 位 120V 这 路 输出 
№ 170V 输出 低 50V。 这 是 一 个 合理 可 行 的 解决 方案 ,因为 120V 电源 在 纯正 张 应 用 中 
ЕЖЕ На ИЕР 120V, 电 子 应 用 中 170V 电源 提供 主要 的 能 量 ， 

最 后 是 输出 驱动 的 考虑 。 输 出 单元 是 一 个 产生 交替 AC 信号 的 标准 H Pr. Ж 
H 桥 和 开关 电源 中 H 桥 的 最 大 差异 是 电压 和 电流 的 相位 不 一 定 相 同 。 对 于 功率 因数 
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小 于 1 的 负载 ,电压 和 电流 肯定 不 会 同 相 位 。 所 以 一 定 要 采用 МОЗЕЕТ 作为 开关 管 ， 
以 使 电流 在 导 通 的 开关 管 中 可 以 驱 问 流动 。 
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输入 功率 转换 电路 如 图 10-3 所 示 , 图 中 只 画 了 三 分 之 一 的 机 械 功率 开关 。 第 一 部 
分 控制 功率 电源 的 运行 ;第 二 部 分 实现 电池 和 输出 电路 的 隔离 ;第 三 部 分 在 输入 低压 
时 断 开 电池 。 在 合理 价格 的 前 提 下 ,设计 输入 电感 和 差 模 电 穿 来 尽 可 能 提高 功率 因 
数 , 但 是 增加 便宜 的 电感 不 能 有 效 地 减少 低频 谐 波 。 过 去 美国 还 没有 对 谐 波 的 具体 要 
求 ,所 以 减少 谐 波 不 是 必须 的 。 可 以 通过 减少 蕾 能 电容 的 容量 来 减少 谐 波 合 量 , 但 是 
这 样 会 增加 电压 纹 芍 。 
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图 10-3 输入 功率 转换 电路 
输入 预 调节 器 如 图 10-4 所 示 , 可 以 把 输入 电压 减少 到 50V。 浮 动 期 间 的 电池 峰值 
电压 是 43.6У,50У 为 电池 充电 电路 提供 了 足够 的 裕 量 。 低 的 输入 电压 减 小 了 后 级 功 
率 转换 电路 的 电压 转 换 范围 ,输入 电压 和 浮动 电压 的 较 小 差 值 可 以 减少 电池 组 充电 时 
的 功 耗 。 电 池 充 电器 是 一 个 耗 能 的 调节 器 ,输入 电压 越 高 浪费 的 能 量 越 多 。 最 低 输 入 
电压 为 56V 时 ,最 太 占 空 比 为 900w; 输 入 最 高 电压 为 187V 时 ， Wasit 267. 可 
以 根据 最 小 输入 电压 108VAC 来 计算 储 能 电容 的 数值 。 
用 第 3 章 的 式 (3-1) 来 计算 最 小 输入 储 能 电容 ,保持 的 能 量 可 以 用 半 个 周期 的 时 间 
(B. 3ms) 来 近似 。 需 要 为 完全 放电 的 电 字 组 (4A) 和 输出 满载 (7. 5A) 提 供 充 电 电 流 , 这 
等 于 ;575WX0. 00838--4. 8], 


Сн ВЕ 一 保 持 的 能 量 十 C 共 最 小 电压 : (10-12 

CX 152: =4. 8+-C>X 56 (10-2) 

19 968 C=4. 8 (10-3) 

国 此 ,C=240pF (10-4) 


但 是 240pF 的 电容 要 承受 的 绞 波 电流 为 4. 5A, 这 种 设计 是 不 切实 际 的 ， 为 了 满 
足 纹 波 电 流 的 要 求 , 可 以 采用 Panasonic 公司 的 1800pF 200WV 的 电容 ,型 号 为 
ECOD2DP182EX。 预 调节 器 的 电压 纹 波 非常 小 ,但 是 抑制 谐 波 比较 困难 。 进一步 研 究 
发 现 ,56V 低压 输入 且 保持 时 间 为 7.5 个 周期 时 ,电压 纹 波 为 13V, 占 空 比 变化 范围 仅 
需要 从 26 是 一 50 儿 ,因此 不 需要 斜坡 补偿 。 为 了 使 电路 保持 到 输入 电容 电压 下 降 到 
ОУ ЕКІН? НЕ 50%, 
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接 下 来 使 用 第 二 章 常规 设计 方法 中 的 运算 法 则 来 设计 预 调节 器 。 首先 需要 选择 
一 个 能 控制 上 桥 辟 MOSFET 的 驱动 IC， 为 了 进行 电流 反馈 ,这 款 IC 需要 电流 反馈 信 
号 的 外 接 引 脚 ,可 以 用 电流 互感 器 来 实现 电流 采样 。 绝 大 索 数 用 于 Buck 变换 器 的 IC 
都 用 于 具有 内 部 开关 的 典型 负载 应 用 中 ,都 不 允许 用 在 200V 输 和 人 的 条 件 下 。 离 线 式 
IC 的 设计 方案 非常 陈旧 ,如 果 选 用 这 种 IC 需要 做 很 亏 设 计 工 作 。 正 激 和 反 激 变换 器 
的 ТС 可 用 在 这 个 设计 中 ,LTC1950 能 满足 设计 的 要 求 :高 端 栅 极 驱 动 电路 ,适合 电流 
互感 器 的 电流 采样 输入 ,IC 内 部 具有 斜坡 补偿 。 

为 了 控制 EMI, 可 以 使 所 有 PWM 电路 和 输出 波形 同步 。 这 种 做 法 虽然 不 一 定 减 少 


ЕМІ, 但 是 可 以 使 信和 号 幅度 保持 人 恒定。 该 IC 的 频率 范围 是 100kHz—S00kHz, Я] ЕЙ 


来 控制 频率 ,因此 需要 选取 一 个 可 由 标准 晶振 频率 直接 获得 的 频率 。122 880Hz 和 
4. 9152MHz 都 是 标准 频率 ,122 880Hz 是 480Hz 的 256 倍 ,491 520Hz 是 480Hz 的 1024 4%, 
这 两 个 频率 都 需要 二 进 制 倍数 除法 运算 电路 进行 分 离 。4. 9152MHz 可 以 产生 153kHz 的 开 
关 频 率 , 这 要 上 比 用 12. 288MHz 振荡 器 产生 122kHz 好 一 点 ,而 153kHz 的 周期 时 间 是 6. 54 
Hs. 

驱动 信号 的 占 室 比 范围 仅仅 是 2 : 1, 因 此 可 以 用 变压器 驱动 ,但 是 直接 用 IC 来 驱 
动 上 桥 辟 的 开关 管 更 便宜 旦 更 直接 。JR2117 是 一 种 好 的 选择 ,但 IR2117 仅 能 驱动 
250mA 的 峰值 电流 ,因此 必须 保证 足够 的 开关 时 间 。 上 桥 臂 驱动 所 需 的 电流 取决 于 
MOSFET 的 栅 极 充电 电量 ,开关 管 可 以 选用 IRFB17N20, 其 导 通 阻抗 低 , 价 格 便宜 ,机 
极 充 电 电 荷 是 30nC, 开 关 时 间 为 120ns(30nC/250mA) ,并 且 470nF 的 电容 可 以 提供 升 
压 电路 的 所 有 电流 ， 

电流 互感 器 需 进 行 特别 设计 ,或 用 厚 边 单 丰 绕组 的 标准 磁 环 制作 。 电 流 互 感 器 的 
二 寥 绕组 电 广 极 小 ,因此 一 个 小 磁 环 (大 约 1mH) 就 足 和 能 了。 为 了 使 磁 心 能 够 复位 ,R 
MERK. RS 的 数值 依据 试验 中 7A 电感 峰值 电流 时 所 需 电 压 来 选取 。 理 论 上 ,如 
果 互 感 器 的 变 比 是 100 : 1, 电 阻 应 该 取 1.50, 反 情 电 阻 要 将 输出 的 50V 分 为 1. 23У, 
但 在 实际 中 是 不 行 的 ,可 以 选择 R2 КАН Ж 4. 64kn, 因 此 Rl 应 该 是 187kE0, 关 断 引 肢 
的 分 压 电 阻 设置 关 断 电压 为 100У, 

接 下 来 根据 电 访 纹 波 来 设计 电感 。 这 个 设计 是 级 联系 统 , 因 此 瞬时 响应 相对 其 他 
系统 较 长 。 输 入 部 分 负载 的 变化 小 于 输出 负载 ,因此 用 一 个 小 的 电感 纹 波 来 计算 。 电 
流 统 波 小 则 响应 时 间 长 ,500mA 的 纹 波 电流 是 一 个 比较 理想 的 数值 。 可 以 用 下 面 这 个 
公式 来 计算 电感 值 : 

L=V х агаг 0187 V—50 VIX (0. 26 X 6. 54ns)/0. 50 A=466nH (10-5) 

所 用 电路 使 用 4 个 3900 H R (ВУЗЈЕ, E pe tE 11А 电流 时 的 4002 H 电感 
和 低 于 11A 电流 时 的 780pH В, WW GK W HB tH ЕС E: 600mA 而 不 是 设计 的 
500mA ,并 且 在 轻 载 的 情况 下 电流 纹 波 为 300mA。Panasonic 公司 的 150ҺЕ/6ЗУ 电容 
EFUFC1J511 所 承受 的 纹 波 电流 为 690mA, ESR 为 0.1780, 所 以 纹 波 电压 大 约 
是 70mV. 

满载 时 ,整流 二 极 管 上 的 平均 电流 为 8.5A, 并 且 为 了 保证 足够 的 裕 量 ,整流 二 极 
管 的 电压 等 级 要 大 于 200V。HFA168TA60C ӨНЕ 600V ,平均 电流 额定 值 为 16А, 
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所 以 足够 用 作 整 流 二 极 管 。D 上 的 反 向 电压 约 为 187V 输 人 电压 ,可 以 选用 二 极 管 
MURD620CT-200V。 国 为 在 磁 复 位 的 时 候 D, 上 有 一 个 短暂 的 高 压 脉 冲 ,所 以 选用 一 
个 60V 的 肖 特 基 二 极 管 10BQ060。 

电池 组 可 以 笃 控 制 IC 供电 ,所 以 不 需要 辅助 电源 给 控制 IC 供电 。 电 池 完 全 放电 
后 ,一 块 电池 的 电压 太 低 不 能 驱动 开关 ,但 是 如 果 用 两 块 电池 ,在 电池 充满 电 后 ,其 电 
压 又 太 高 ,所 以 使 用 两 块 电池 并 且 电 压 况 减 后 给 控制 IC 供电 。 因 为 电池 要 给 负载 供 
电 直 到 负载 电压 到 过 电 袍 电压 ,所 以 不 需要 软 启动 电路 ， 


10.4 输出 变换 器 详细 设计 


因为 输入 为 相对 恒定 的 电压 ,输出 电路 可 选用 推 抄 变换 器 。 双 悟 频 率 可 使 用 较 小 
的 电感 和 滤波 电容 。LM5030 具有 外 部 同步 ,内 部 者 坡 补 偿 并 且 栅 极 驱 动能 力 大 的 优 
上 忆 : 能 满足 设计 的 要 求 , 是 一 种 很 好 的 选择 。 为 了 防止 钥 间 的 直通 ,可 设 定 输 八 端的 最 
ЖЖ 可 如。 输出 变换 器 的 最 低 输 入 电 压 为 电池 电压 35. 1V №3: 0. ТУ 的 二 极 
管 压 降 , 即 34. 4V。 最 高 电压 为 50V 预 调节 电压 减 去 0.7V 二 极 管 压 降 , 即 49. 3V, 所 
以 设 定 最 小 占 空 比 为 2 站 站 。 输 出 倒 占 空 比 的 范围 为 输入 端的 两 倍 , 即 从 56%--80%, 

输出 交流 电流 的 均 方 根 值 为 2.5A, 而 170V 输出 平均 电流 为 900mA,120V 输出 平 
HEMA 1. 25A, 各 自 的 电流 峰值 分 别 为 3. 5A 和 2.5A。 占 空 比 最 小 的 时 候 , 束 流 二 
极 管 上 的 电压 最 大 。 对 于 170V 这 上 牙 电 源 来 说 , 量 大 电压 为 303V 加 整流 管 的 压 降 ， 
120V 这 路 电源 的 最 大 电 夺 为 214V, 两 路 输出 的 РКУ 等 于 输 人 电压 的 两 倍 。 如 果 用 
50V 电源 和 120V 电源 串联 在 一 起 产生 170V 输出 ,可 以 减少 二 极 管 上 的 电压 应 力 , 但 
是 这 两 个 电源 的 相位 需要 非常 接近 。 最 大 占 空 比 增加 到 45%, НТВ 
РКУ 分 别 为 190V 和 79V, 输 出 的 最 小 占 空 比 变 成 63%, 120V 输出 的 二 极 管 可 以 选 
Я] HFA08TA60, HFA08TA60 是 比较 便宜 的 ,所 以 两 个 整流 二 极 管 都 可 使 用 这 个 器 
件 。50V 输出 的 整流 二 极 管 可 使 用 MURD620CT, 正 向 电流 为 1A 时 ,二 极 管 压 降 为 
1.2V, 因 此 变压器 电压 需要 80V 和 191V。 功率 转换 电路 如 图 10-5 Т. 

满载 情况 下 ,电路 的 输出 电流 都 很 小 ,因此 可 以 根据 600mA 的 纹 波 电流 来 进行 计 
Я, 电源 在 300mA 输出 电流 时 变 成 断 续 模 式 ,此 时 负载 大 约 为 25VA。50V 这 路 输出 


的 电感 计算 如 下 : 
L=Vxdg/di=(79VW—50V)X (0. 63 3. 27ив)/0, 60A=100nH (10-6) 
120V 这 路 输出 的 电感 根据 下 式 计算 ， 
L=Vx di/di=(190V—120V)X (0, 63 Ж 3. 2765) /0. 60A=240uH (10-7) 


因为 两 路 输出 串联 使 用 ,所 以 两 个 电感 上 的 峰值 电流 相同 , 88 4 Ha Е ТЕ = |ñ] hits 
足 З. ВА 的 峰值 电流 ， 

输出 变换 器 的 最 低 输 人 电压 为 34. 4V ,开关 电流 约 为 12A. IRFB33N15D 的 压 降 
约 为 0.7V ,电流 采样 电阻 的 压 降 为 0.5V, 所 以 变压器 上 的 最 低 电 压 为 33. 2V. 50У 这 
路 输出 的 变压器 一 次 ,二 次 线 组 的 车 比 为 80/33.2—2.41,120V 输出 的 臣 比 为 191/ 
33,2--5.75, 
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一 次 绕组 用 # 10 БЕН. А-А 4 (8 Ш), 50V 这 路 输出 的 二 
次 绕组 用 #18 号 导线 绕 制 ,每 个 绕组 9 硬 。120V 这 路 输出 的 二 次 绕组 用 #18 号 导线 
绕 制 ,每 个 绕组 23 牙 。 这 样 设 计 对 所 选 拓扑 是 合理 的 。 

初步 设计 需要 仔细 考虑 ,因为 LM5030 的 电流 采样 电压 为 500mV，, 采 梓 电 阻 上 请 
耗 的 功率 大 约 为 6W, 所 以 此 处 用 电流 互感 器 采样 更 合理 。 

IRF33N15D 在 25 和 亿 时 的 额定 电流 为 33A; 在 150 信 时 ,最 大 峰值 电流 为 1 2A。 因 
为 最 大 遍 极 电压 是 50V 的 两 倍 ,如 果 选 用 100V 的 МОБ 管 则 没有 任何 裕 量 ,所 以 需要 
选取 额定 电压 为 150V 的 MOS Ë, 

本 设计 中 输出 电压 纹 波 不 是 太 重 要 , Panasonic 公司 100 u F/200WV 电容 EE- 
UER2D101 的 电流 纹 让 足够 在 本 设计 中 应 用 ,并 且 其 耗 散 因 数 小 ,所 以 用 作 120V 输出 
的 滤波 电容 。50V 输出 的 滤波 电容 选 为 150nF/63WV EEUFC1J151 Ж, D 选用 
较 好 的 功率 二 极 管 MBR2080CT ,满载 时 通过 二 极 管 的 平均 电流 为 11A В PRV( 反 向 
峰值 电压 ?为 60V, 所 以 选用 该 二 极 管 烙 量 足够 ,同时 任何 时 候 封 装 中 的 两 个 二 极 管 只 
有 一 个 导 通 。 


10.5 H 桥 的 详细 设计 


输出 H 桥 是 一 个 标准 的 设计 ,电路 如 图 10-6 所 示 。 选 用 200V 的 МОБ 管 是 足够 
的 ,上 桥 璧 的 开关 管 可 以 像 输 人 前 置 调节 着 一 样 用 下 2117 来 驱动 。 
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图 10-6 输出 H # 
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为 了 使 汗 电 流 最 小 ,TR2117 的 lpF НЕН ЖАРАН Б, РЕФЕ 
管 导 通 时 间 和 祖 短 ,此 处 不 司 用 电解 电容 。 因 为 170V 这 路 输出 的 上 桥 避 只 承受 50V 的 
应 力 , 所 以 可 以 选用 60У 的 P 沟 道 MOSFET. 通过 R 的 电流 不 足以 导 通 开关 人 管 Q. , 
增加 С, 来 加 快 Q. МЕНЯ, К, 选用 功率 为 500mW 的 电阻 。 因 为 170V 这 路 输出 的 占 
室 比 羽 仅 为 25 思 ,所 以 电阻 上 消耗 的 功率 大 约 为 250mW。 另 外 ,Q 通过 R, 来 实现 
т. 
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时 钟 和 电池 调节 电路 如 图 10-7 所 示 , 该 电路 包括 :时钟 分 类 电路 ,逻辑 电源 .电池 
校正 器 电源 和 用 于 功率 转换 电路 的 同步 信和 号 产生 电路 。H 桥 的 驱动 逻辑 如 图 10-8 
FOR. 

FRERE, КЕН ХО, 和 ОНЫҢ 1.04mas( 每 半 个 周期 的 八 分 之 
一 ) ,这 个 时 序 在 零 时 刻 内 使 电流 从 一 个 下 桥 臂 的 开关 管 转 到 另外 一 个 ,并 保证 上 下 桥 
辟 的 开关 管 不 会 同时 导 通 。 为 了 确保 上 下 桥 辟 不 直通 ,上 下 桥 辟 开关 的 驱动 不 能 有 
5%. 

图 10-9 是 电池 和 充电 电路 的 电路 图 ,充电 电路 采用 Tl 应 用 说 明 10-104 中 推荐 的 
设计 方法 。IC 仅 能 提供 25mA 的 驱动 ,因而 名 МО, 做 成 一 个 达 林 顿 元 件 以 增加 驱动 
能 力 。 发 生 故 障 时 D, 可 断 开 电 池 , 并 确保 不 会 被 电池 反 灌 . | 

图 10-4 和 图 10-5 中 ,注意 到 从 控制 ІС 的 GND 到 输出 滤波 电容 的 连接 ,说 明 每 一 
个 电路 的 采样 电阻 和 左 侧 的 器 件 应 该 连接 到 IC 的 地 ,并 且 GND 引 脚 应 该 单 点 连接 到 
功率 侧 的 PGND。 功 率 电 路 和 50V 前 置 调节 器 应 该 做 在 同一 个 PC 板 上 ,输出 电路 做 
在 男 一 个 PC 板 上 。 另 一 种 做 法 是 把 输 人 电路 做 在 PC 板 的 一 面 ,输出 电路 做 在 另 一 
面 , 用 非常 宽 的 走 线 把 电池 和 充电 器 连接 起 来 。 
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本 章 将 设计 一 个 220W PC 开关 电源 ,并 介绍 设计 工作 所 需 的 必要 步 野 。 傅 注意 这 
里 提出 的 电路 框图 只 用 于 设计 分 析 而 不 是 实际 设计 ,这 样 做 的 目的 是 体现 从 书面 开 
始 ,然后 在 实验 室 中 完成 设计 的 必要 性 。 

必须 清楚 ,PC 离线 式 电 源 中 的 所 有 电路 都 直接 连接 到 区 流 电网 ,这 样 会 有 生命 安 
全 隐患 。 因 此 ,在 测试 和 分 析 时 ,总 是 采用 合适 的 隔离 变压器 使 电路 与 交流 电网 隔离 。 


1.1 规格 要 求 
输出 要 求 由 系统 需要 碳 定 ,而 且 比 较 灵 笑 。 对 于 PC, 下 面 是 典型 的 输出 要 求 。 
5,0У(-55%0 ІНА 50 mV 统 波 
І2У(-Е5%) 14А 120 mV ҰМ 
—12V(+ 10%) 0,5А 120 mV УШ 
3. 3V(+5%) 14А 50 mV it 


在 网 上 搜索 ATX12V 1 Зар. pdf 可 以 得 到 一 个 全 面 的 电源 性 能 规格 , 表 11-1 给 出 
了 必要 的 且 本 例 所 选 定 的 参数 规格 一 览 表 。 


本 表 答 出 初始 的 参数 规格 要 求 ,在 这 个 阶段 ,这 些 要 求 不 可 能 同时 满足 。 301 
Ж 1111 HBEREKDIEE НИЕ 
8 A 选择 
电压 选择 (手工 /自动 ) А 5) 
电网 频率 (50/60;/ 通 用 通用 
功率 国 数 校正 (有 /无 ) x 
ВЕНЕ 109/155 /20% 20% 
电压 悍 持 时 间 2 个 周期 
电源 调整 率 0,5% 
负载 调整 率 0.1% 
电流 限制 (常量 /监视 ) 常量 
最 高 内 部 湿度 60% 
тылын 10t —50"С 
平均 无 故障 时 间 >100 0006011 年) 
ЖЕНЕ КИ) 80% 
ЕСС Part15 等 如 B 


RE ВЖЕ, 50. 00 美元 
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11.2 电源 的 输入 部 分 


图 11-1 所 示 为 典型 通用 电源 的 输入 部 分 ,包括 一 个 电源 开关 ,一 个 熔断 器 ,一 个 射 
频 滤 渡 占 ,一 个 良 汀 电流 限制 负 温 度 系数 热 第 电阻 ,一 个 全 桥 整流 费 和 一 个 滤波 电容 。 
设计 的 最 坏 情 况 发 生 于 115VAC/50Hz МАЮ, ЖЕНИ, ET 
22% 后 线 电 压 峰值 为 
115Х0.78Х1,414--127У (11-1) 
即使 线 电压 持续 40ms 内 为 零 , 设 计 亦 要 求 电 源 连 续 提 供 220W 输出 功率 。 在 第 3 
章 中 ,可 以 发 现 设 计 的 最 坏 情况 出 现在 输 人 峰值 之 后 大 约 48ms， 
设计 中 选择 输 人 滤波 电容 需要 考虑 两 个 条 件 ; 第 一 个 是 两 个 周期 内 损耗 的 能 量 ; 
再 一 个 就 是 直流 一 直流 变换 器 输 和 人 电压 范围 ,在 这 里 这 个 器 件 的 选择 相当 随意 。 如 果 
降低 这 个 电压 (例如 80У) ,就 需要 在 输 人 端 采用 一 个 小 的 储 能 电容 以 满足 较 低 损耗 的 
要 求 , 这 样 的 低 电压 使 得 直流 一 直流 变 摘 器 的 设计 变 得 十 分 复杂 , 输 人 电压 比 是 4. 85, 
输入 电压 范围 越 太 , 在 整个 电网 条 件 范围 内 控制 输出 电压 变 得 越 困 难 。 升 高 最 低 电压 
(例如 ,120V) 会 减少 复杂 程度 ,并 且 可 以 改善 直流 一 直流 变换 器 控制 性 能 ,但 这 需要 五 
或 六 个 电容 在 功率 损耗 情况 下 来 提供 足够 的 能 量 。 有 源 功 率 因数 校正 电路 作为 预 调 
节 器 ,以 增加 附加 元 件 为 代价 ,简化 了 直流 一 直流 变换 器 的 设计 ， 
选择 100 VDC 为 最 小 电压 ,本 设计 需要 产生 390V( 由 最 大 期 望 线 电压 设 定 ) 的 最 
大 直流 电压 。 首先, 需要 求 出 功率 损耗 的 能 量 : 
ВЕШ = (РХТУ = (220W x 0. 048s)/0, 80 一 13. 2] (11-2) 
可 以 应 用 联 立 方程 计算 C 值 ,因为 存储 于 90VAC(127VDC) 输 入 峰值 的 能 量 为 
13. 2] ,这 大 于 电容 电压 为 100 VDC 时 的 能 量 。 现 在 有 以 下 足 人 通 的 方程 可 以 计算 C. 
С 127 =13, p+ (CX 100) (11-3) 
16 129 --- 13, 24100006 (11-4) 
5129С-- 13.2 (11-5) 
С-13,2/6129--2154шЕ (11-6) 
在 纹 流 电流 大 的 情况 下 ,输入 滤波 电容 可 能 是 导致 电源 失效 的 一 个 主要 原因 。 设 
计 中 选择 СОЕ 系列 381EL 电容 来 满足 电压 范围 的 允许 炊 度 和 可 靠 性 。 电 容 的 额定 纹 
流 电 流 对 应 105 ,而 实际 在 65 亿 下 可 以 连续 工作 超过 100 000h。 作 为 第 一 个 近似 , 纹 
波 电 流 有 效 值 恒 等 于 来 自 电 网 的 电流 有 效 值 。90VAC 掉 电 保 护 的 情况 下 ,上 述 近 似 成 
并 , 国 此 可 得 到 最 坏 情 况 纹 波 电流 ， 
(220W ГОМО, R=3, ТА (11-7) 
СПЕ 系列 可 用 的 最 太 电 容 值 是 470pF,5 4470F 电容 并 联 能 满足 需要 的 最 小 电 
容 值 (这 是 本 文 第 一 次 提示 ;设计 中 不 能 茹 顾 成 本 和 保持 时 间 两 个 指标 )}。 频 率 为 
120Hz 时 ,每 个 电容 的 额定 纹 波 电流 为 1.4A, 因 此 纹 波 电流 容量 为 7.0A。 频率 为 
100Hz 时 ,额定 级 波 电 流 需 要 降低 10%% ,相应 的 级 波 电 流 容 量 为 6. ЗА. ШЕН 
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容量 不 仅 满足 了 设计 中 环境 温度 和 电流 的 变 北 要 求 , 且 提 殿 容 差 以 解决 电流 不 均 问 
是, 最大 电容 量 的 电容 有 具有 最 大 的 纹 波 电流 。 第 56 音 中 提 到 ,电容 容 值 降低 的 最 大幅 
度 出 现在 环境 温度 低 于 一 20 记 时 ,因此 不 必 考 虑 环境 温度 降低 而 引起 的 容 值 减 小 。 

桥 式 整流 器 可 以 由 省 种 各 样 的 桥 路 构成 ,例如 较 普 遍 的 半导体 器 件 GBU4G。 器 
件 守 料 显示 这 个 桥 路 在 没有 散热 装置 而 只 配备 一 个 0.47Х0. 47in? 的 铜 稍 作 为 主板 上 
的 传 于 元 件 ,或 伸 提 供 一 个 小 的 铝 散 热 器 时 ,可 以 工作 在 240V 交流 电压 下 ,电流 有 效 
值 为 3. 1A。CL-60 内 部 冲击 电流 限制 器 足够 保护 GBU4G, 较 低 的 环境 温度 下 CL-60 
电阻 为 10n, 对 于 一 个 240V 的 系统 ,最 大 内 部 冲击 电流 大 约 为 27A。 

РА ЕЯ ЛЕМ ХМ YY 电容 的 额定 值 ， 对 于 一 个 240V/60Hz 的 系统 ， 
4, 7nF 的 电容 在 最 坏 情 况 下 会 产生 0. 5mA 的 漏电 流 , 而 0. aF 和 100рЕ 的 和 电容 
是 一 个 很 好 的 设计 起 点 , 共 模 和 差 模 电感 值 也 是 合理 的 起 始 值 。 这 六 个 元 件 的 值 需 要 
根据 ЕМС 测试 的 结果 来 进行 调整 。 


11.3 直流 一 直流 变换 器 


11-2 所 示 为 直流 一 直流 变换 人 器。 文中 所 有 的 电源 优先 采用 电流 模式 控制 , 电 访 
型 脉冲 控制 能 够 保证 没有 任何 破坏 性 电流 流 过 开关 管 。 多 数 制造 商 包 括 Linear Tech- 
nology 公司 和 Texas Instruments 公司 ,都 生产 UC1842 系列 的 IC, 这 两 家 制造 商 生产 
的 IC 较 初始 的 芯片 在 性 能 上 都 有 了 改善 ,这 些 改 进 后 的 芯片 将 在 离线 和 高 功率 直 
流 一 直流 变换 器 得 到 应 用 。 本 文采 用 Linear Technology 公司 的 LT1241, 因 为 它 内 部 

[305] 限制 占 空 比 不 超过 50 站 。 设 计 的 背景 信息 大 部 分 来 源 于 LT1241 的 规格 书 Linear 

Technology 公司 的 应 用 说 明 25 和 Unitrode 公司 的 应 用 说 明 U100A， 

避 计 中 采用 单 管 正 溅 变换 器 电路 。 变 压 器 中 的 磁 通 在 每 个 周期 都 需要 复位 ,因此 
需要 50 加 占 空 比 限制 的 控制 器 。 这 个 电路 本 身 限 制 开关 管 选择 为 1000V 的 器 件 , 这 里 
选择 一 个 IRFPG40 НЕХЕЕТ 管 ,此 器 件 在 25 亿 下 电流 Гмах A ЗА, ЖА SS R E 
坏 情 况 电 流 有 效 值 3. 1A。 在 后 面 的 设计 过 程 中 ,将 会 验证 此 器 件 是 台 适 的 选择 。 

下 一 步 要 人选 返工 作 频 率 , 在 此 选 为 100EkHz。 输 入 电压 范围 很 宽 , 因 此 需要 尽 可 能 
小 的 死 区 时 间 。 根 据 LT1241 规格 书 第 6 页 中 的 诺 模 图 ,选择 定时 电容 和 电阻 。 选择 
200pF 的 电容 以 得 到 尽 可 能 接近 0 的 死 区 时 间 , 并 且 电 路 工作 在 100kHz 下 定时 电阻 
ФЯ у ТОКО). 

H. F--2F28 171241 设计 目 举 电源 。 НЕ СЕ, , X H m eE t 2k F 
LT1241 的 电流 太 约 衰减 250ҺА, rir P S EER BL M FET НИЕ НЕН а  (С,) 
死 电 ,局 动 时 间 由 R, 使 电容 充电 圣 9.6V 的 速度 来 控制 。 另 一 方面 ,电容 快速 充电 也 
需要 一 个 较 高 功率 的 电阻 作 为 К, ,这 会 提高 电源 的 内 部 温度 而 降低 效率 ，R, 的 损耗 

0 在 最 高 输入 电压 下 不 超过 0. 5W, 


| 了 R= E! /P= (390270. 5=305k (11-8) 
|307! 
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最 接近 的 标准 值 (5 况 误 差 范 围 内 ) 是 300k, 

IC 的 工作 电压 选 为 10V, 这 可 提供 足够 的 栅 极 电荷 且 在 欠 压 保护 时 提供 足够 的 裕 
其 。 在 人 鱼 载 肯 变 过 程 中 ,辅助 电源 瞬间 提高 电压 到 10YW 以 上 ,为 了 保护 从 ,利用 一 个 齐 
纳 二 极 管 以 钳 位 工作 电压 不 超过 20V。 正 常 工作 状态 下 ,控制 ІС Е ТОУ 时 仅 消 耗 
8mA ,大 部 分 损耗 源 于 MOSFET 管 的 杨 极 驱动 。 

ІН РЕТ 的 规格 书 ,可 以 计算 出 所 需 的 栅 极 驱动 电流 ,然后 在 100kHz 下 用 10У ШЕ 
动 FET。 规格 书 中 的 图 六 给 出 每 个 周期 大 约 需 要 90nC ЯН НАН ЕЖРЖ 100 000 + 
周期 ,因此 充电 速度 为 : 

00>10 x 10° =0, 009 C/s H 9ЭтА (11-9) 

应 用 LT1241 规格 书 中 的 数据 和 FET № K 388 Fa Na 3 Yk FF КН yi n Е, 
FET 处 理 的 最 大 漏 极 电 流 受 结 温 的 限制 ,实际 中 允许 FET 的 温度 高 于 环境 温度 255 
或 85 信 ,因此 限制 汗 极 电流 为 3.4 A 且 能 确定 FET 所 需 散热 器 的 大 小 。 下 面 来 自 
LT1241 规格 书 中 的 公式 给 出 电流 检测 电阻 的 值 ， 

К. =1. ОМУТ = 1. 0/3. 4=0. 2940 (11-10) 

І2У 主 输出 的 控制 必须 通过 隔离 来 反馈 ,本 电路 包括 U 和 4N28 光 隔 离 器 , 光 隔 
离间 提供 了 控制 输出 电压 必须 的 反馈 和 安全 隔离 。 本 电路 是 应 用 手册 Linear Technol- 
ogy Application Note 25 中 离线 式 电源 反馈 电路 的 一 个 典型 例子 。LT1006 将 输出 电压 
与 LT1004 提供 的 1. 2V 参考 电压 进行 比较 ,得 到 一 个 差 值 ,然后 利用 和 善 值 成 比例 的 
电压 去 驱动 发 光 二 极 管 4N28,4N28 发 光 二 极 特 上 的 电压 反馈 了 电压 参考 值 , 以 保持 
运算 放大 天 参考 电压 大 于 零 。 补 偿 网 络 由 К. 和 CC 构成 ,元 件 取 值 是 基于 对 正常 工作 
状态 下 取 值 的 粗略 估计 ( 见 应 用 手册 》。 连 接 在 LT1241 反馈 脚 与 地 之 间 的 4.99k 电阻 
保证 内 部 误差 放大 器 不 会 使 补偿 脚 的 控制 电压 训 减 ,4N28 晶体 管 通过 调制 补偿 脚 的 
电压 来 你 持 对 和 输出 电压 的 控制 ,Rs 和 Cu 的 取 值 将 根据 样机 性 能 测试 的 结果 进行 调整 。 
为 了 得 到 很 好 的 暂 态 响应 ,必须 调整 它们 的 取 值 。Rs 和 Ce 也 为 反馈 环 提 供 了 一 定 的 
补偿 ,而 且 在 试验 过 程 中 可 能 需要 调整 其 取 值 。 

[308] 11241 输出 驱动 极 的 峰值 电流 为 1.0A, 电 阻 R. 对 IC 提供 电流 限制 保护 ,其 值 
等 于 电源 电压 除 以 IC 的 峰值 电流 。D 能 防止 FET 内 部 的 电容 碍 台 产生 的 有 瞬 态 电压 ， 
避免 输出 引 脚 电压 比 地 电位 低 一 个 肖 特 基 二 极 管 的 管 压 降 。 较 大 的 负 暂 态 电压 会 导 
致 IC 不 稳定 ,因为 在 输出 品 体 管 与 基底 之 间 存 在 的 寄生 二 极 管 将 会 导 通 ， 


11.4 二 极 管 的 选择 


为 了 得 到 需要 的 峰值 反 向 电压 值 ,需要 知道 每 个 绕组 上 的 最 大 电压 。 最 高 电压 与 
最 低 电 压 的 比 是 3907100 ,或 者 3.9。 文 中 选择 的 所 有 二 极 管 都 由 International Rectifi- 
er 公司 生产 ， 

主 输出 5V ERRATA 10V 的 反 向 电压 ,而 在 高 输入 下 反 向 电压 为 3.9X10.8= 
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42. 1V, 这 个 电压 在 肖 特 基 二 极 管 的 规格 之 内 。 肖 特 基 二 极 管 的 标准 太 同 电压 古 30V, 
45V 和 60V,45V 太 接 近 峰 值 电压 而 不 能 作为 暂 态 电压 ,所 以 要 采用 60V 的 二 极 管 。 
MBR4060WT 是 TO-247 封装 的 双 二 极 管 ,能 够 满足 设计 需要 。D AD 分 别 采 用 这 个 
封装 中 的 两 个 二 极 管 。 规 格 书 给 出 标准 的 导 通 电压 为 0.7V, 其 损耗 不 到 0.7X18 或 
13W。 一 个 532802b02500 Aavid 模型 散热 器 能 够 在 无 外 加 风 冷 的 条 件 下 ,在 温 升 50L 范 
围 内 处 理 13W 的 损耗 。 

І2У 的 输出 在 低 输入 下 有 24V 的 反 向 电压 ;而 在 高 输入 下 反 向 电压 为 3. 9 xX 25.2 
二 98. 3V ,这 个 电压 刚好 在 100V 肖 特 基 二 极 管 的 规格 之 内 ,但 是 对 于 处 理 暂 态 电压 没 
有 留任 何 裕 度 ,更 好 的 选择 是 采用 超 快速 二 极 管 ,但 会 带 来 一 些 功率 损耗 。TODr-220 封 
装 的 MUR2020CT 双 二 极 管 是 一 个 合适 的 器 件 ,D, 和 D. 将 分 别 采 用 这 个 封装 中 的 两 
个 器 件 , 它 们 可 以 在 150 СЕНЫ FARE 14A 的 平均 正 向 电流 。 规 格 书 给 出 14A 电流 下 
器 件 的 标准 导 通 电压 为 0.9V, 器 件 会 有 0.9Xx14=13W 的 损耗 。 一 个 532802b02500 
Aavid 模型 散热 器 能 够 在 无 外 加 风 冷 的 条 件 下 ,在 温 升 50 人 范围 内 处 理 13W ВЈ. 

一 12V 输出 与 十 12V 输出 具有 相同 的 参数 ,而 前 者 的 期 望 电流 十 分 低 。 这 仍 需 
一 个 超 快速 二 极 管 以 在 最 高 输 人 和 暂 态 时 都 有 足够 的 裕 量 , DPak 封装 的 
MURD620CT 双 二 极 管 可 用 于 D ,其 可 在 结 温 高 于 150 信 时 处 理 0.5A 的 电流 。 这 个 
器 件 是 表面 安装 的 ,但 是 如 果 提 供 了 大 面积 的 铜 线 , 便 会 有 足够 的 散热 能 力 。0. 5A 
时 导 通 电压 为 0. 8V ,器 忻 将 会 损耗 0. 800. 5 = 0. 4W。 规 格 书 给 出 环境 温度 到 结 温 
的 热 阴 为 80 乞 /W。，。 记 求 结 点 温度 为 80X0.4 十 60 二 92 人 ,这 个 数值 在 器 件 的 正常 工 
作 范 围 之 内 。 

3. ЗУ 电源 与 5V 电源 很 相似 ,但 是 峰值 电压 为 3.9X7. 1=27. ТУ, ВАЕ R E 
很 容易 满足 设计 需要 。45VW 的 MBR4050WT 可 用 于 D 和 DD。 规格 书 给 出 15A 电流 
下 标准 导 通 电压 为 0. 5V ,这 将 产生 0.5Xx15 二 7, 5W 的 功率 损耗 。 为 了 减少 材料 清单 
中 的 元 忻 , 可 采用 与 5.0V 和 12.0V 相同 的 散热 片 。 

Di 的 反 向 电压 与 开关 管 峰值 电压 (两 倍 的 最 太 输 人 电压 十 暂 态 电压 ) 相 同 , 而 其 电 
流 是 变压器 中 寄生 电感 的 放电 电流 ,这 要 求 器 件 至 少 达 到 1000РКУ 等 级 且 放 电 电 流 
等 于 一 次 电流 。HFA06TB120 FRED 可 以 满足 这 两 个 参数 ,选择 FRED 可 以 优化 快速 
响应 和 软 人 恢复 特性 。 

辅助 电源 的 峰值 电压 为 81V。MBR1100 二 极 管 具 有 100PRV, 能 够 处 理 1A ИЕ 
问 电 流 ,1A 的 电流 额度 已 有 很 大 的 裕 度 。 


11.5 电感 设计 


L 由 需要 的 纹 波 电 流 决 定 。 本 设计 中 输出 电压 不 需要 很 快 的 响应 速度 ,因为 全 载 
儿 乎 是 恒定 的 。 输 出 电压 在 最 高 电压 情况 下 ,可 以 选择 10% 的 纹 波 电 流 。 输 入 电压 为 
20V 情况 下 ,无 论 在 电感 充电 还 是 放电 时 ,通过 电感 的 电压 有 10V 的 变化 。 这 说 明峰 
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值 电流 为 平均 电流 的 两 倍 , 可 以 应 用 这 个 电感 等 式 计算 出 所 需 的 电感 且 ， 


V=Ldi/d (11-11) 
10=1.(2тА/5из) (11-19) 
L, --10Х0. 000005 /0, 002--25таН 
На АЗА ОИСЕ +E НІНЕ ЕНІ RA ЕМІН, R EE ИА ЕЕЕ ИЕ ПЕ a g 
所 需 的 电感 和 足够 的 磁 屏 项 。 用 井 28 号 导线 绕 制 的 151 EB FT50 Mix77 环形 线圈 可 作 
为 初始 设计 ,选择 # 28 号 导线 更 多 的 是 考虑 力学 韧性 而 不 是 电流 容量 的 因素 。 
应 用 同样 的 方法 来 确定 1, 一 Ls 的 值 , 这 些 电 压 需要 较 高 的 纹 波 系 数 以 提高 暂 态 
啊 应 性 能 ,设计 中 选择 纹 波 系数 为 2020。 
L, =12. 0X (0. 000005/2. 8) =21. БЫН 
L, =3. 32 (0. 000005/2. 8) =5. ЗЫН 
L. =12. 0X (0. 000005/0. 1) =600#H 
L: =5, 0X (0, 000005/3, 8) =6, 9uH 
Le L; M Le 流 过 大 电流 ;因此 Mix26 环形 线圈 磁 心 将 提供 需要 的 电感 量 和 磁 屏 项 
而 不 会 出 现 饱 和 。1 和 L, 的 值 很 相近 ,因此 可 以 采用 相同 的 电感 以 减少 物料 清单 的 
成 本 。 设 计 中 以 T106-26 Bš y fE J X АУЕ ha ҒАН А, 为 900иН,/ 100 №, 
BiTA АЈ Ж. 
N=100(L/A,)!?=100Xx (6. 9/9001 = 100 (0. 00767)" =8 [B (11-13) 
由 臣 数 得 出 L, 和 Ls 的 起 始 值 为 5. ВЪН, ИНЕНІҢ Ж 7.ЗАН, —+ 
太 和 直流 偏 置 电流 将 会 三 小 电感 量 , 因 此 7. 3pH 是 两 个 电感 很 好 的 折 中 值 。， 对 于 L: H 
WL 18A 时 , 井 12 号 导线 将 会 产生 OCHF. 
N=100(L/A, 7 =100Xx (21. 57900) =100X (0, 0239)! =16 E (11-14) 
这 里 给 出 L, КҮЗІН 23uH, # Ц 号 导线 将 会 给 出 稍 大 于 4 各 亿 的 温 升 ,因此 设 
计 要 尽量 保证 磁 心 损耗 不 会 使 电感 过 热 。 
1, 的 值 足 台大 以 至 于 考虑 应 用 铁 氧 体 磁 心 ,FT-50 Mix77 环形 线圈 磁 心 将 会 提 代 
ЕЖЕН. 
М =1000(L/A,)!?=1000X (0. 600/1100)!2 
= 1000 x (0. 000545)! 一 23 | (11-15) 
对 于 一 12.0V В, #28 号 导线 足够 承受 500mA 的 最 大 电流 ， 
每 一 个 电感 的 温 升 和 磁 通 密度 都 需要 得 到 验证 。 
B=(EX:X10)/0(25X<AX N)=(LXAIX10 )/(0(2X AX N) (11-16) 
L, B=(25mH>x2mA210)/(02X0. 133 Х 151) =125С 
L, B= (23uHX 2. 8х 10) /(g8X: 0. 659 X 16) =305С 
І.В--(7,ЗАНх2,8хХ109/(2Х0, 659x9) =172С 
L, В= (6000Нх 0, 1% 10)/ (2x0. 13323) =980G 
1. В= (7. 38aHX 3, 62X10'y/(2X 0. 659xX9y=221G 
这 些 值 苑 许 应 用 AC 磁 通 来 计算 温 升 。 由 图 可 以 得 知 , 工 作 频 率 为 100kHz 时 ,期 


tB AC 磁 通 密度 对 应 的 功率 密度 ; 
L, P= (2 таУ// ста!) ХО. 40] спе = 0. 8mW 
L, P= (400mW/cm:) X: 4. 28 em! =1, 7 W 
L, P= (150mW/cm°) X 4. 28 cm =0. 64 W 
Li P= (Зот cr ) X: 0. 401ст =0. 12 W 
L. P=(100mW еп ) X 4. 28en =0. 43W 
可 以 应 用 这 个 功率 近似 得 到 温 升 : 
AAT 三 {功率 /表面 积 )* (11-17) 
L, AT= (0, 8/4, 7) =0, 22*C 
L, АТ == (1700/22, 6y*9 == 37"C 
L, AT= (640/22. бу 98 =16С 
L, АТ-(120/4, ТУ 9150 
L; АТ= (430/22. 6y* = 12% 
按照 目前 的 设计 ,Lz A PREGI НЕКТЕМ P ВЈ ML 838, |н pra; НЯ 
线 设 计 为 #12 号 导线 以 降低 绕组 钢 损 引起 的 热 损 耗 。 第 8 章 中 曾 介绍 ,增加 绕组 臣 数 
可 以 有 效 地 增加 电感 , 碱 小 纹 波 电流 。 也 可 以 使 用 较 小 A. 值 的 磁 心 以 碱 小 损耗 。 基 于 
T130 磁 心 ,在 1.4A ИЯ F HB 433]. 
N=100(L/A,)!'2 =100Х (43/785 =100Х (0, 0548)" —24 [B (11-18) 
L. =785(N' /10 000) =45 АН 
L, В--(45ЗИНхХ1,4Х10%)/(2Х0,698Х24)-<188С 
L, P= (180 тст) X 5. 78 ст? = 1040 mW 
L, AT= (1040/29, 3)° 201 
EATER АРА НІ. AAM: 
Н-(0,4хахМХЖРрЙ (11-19) 
ТАҢЫМ КИЕ, 
L, Н=(0.4Хпх 1510. 09)/3, 02:-1, 260е 
L, Н= (0. 4 тх 24514078, 28=510е 
L, Н= (0. 4х zX 95 147/6. 49--240е 
L, Н--(0,4хХаХхХ23Х0, 53/3, 02=4. 80e 
L, Н-(,А4ХқкХӘХІЗ)/5, 49-315 
ШАЯ, 接近 人 饱和 ,而 L. 超出 了 BH 曲线 的 指点 ,这 样 就 需要 增长 磁 路 长 度 ， 
来 减 小 磁感应 力 。FT82 Mix77 ВМХ АН Я № 六 ,但 其 磁 路 长 度 是 130 的 两 和信。 
基于 新 的 磁 心 ,IL, 具有 相同 的 臣 数 和 电感 量 。 
L, H=(0.4X zX 151X0.08)/5, 26=0. 720e 
L, B=(25mH X 2mAX 10 )/(2 x0. 245 151) =68С 
L P= (1mW/cm°) X 1. 29cm = 1, 29mW 
对 于 L, 来 说 ,FT82 磁 心 仍然 不 够 大 ,可 以 使 用 FT114 E EARR НЕЕ 


11.5 电感 设计 195 


ED 


16 #11% PC 离线 式 电 源 


РІНІҢ Ж. ay 

N=10000L/A "2 =1000Х (0. 600/1270)" (11-20) 

== 1000 < (0, 000545)! =22 |В 
L, Н-(0,4хХхх22х0,5)/7, 42 =1. 90e 
L, В--<(60дАН Х0, 1X10)/(2x0. 375X 22y=363G 
L, P= (30mW/ cm) X 2. 79сшг = 0. 084 W 
由 于 功率 密度 较 低 , 磁 心 有 最 小 的 温 升 。 注 意 , 为 L, 选择 的 磁 心 仍然 接近 饱和 

ді. 在 下流 电流 极限 值 附 近 时 ,电感 基 可 能 会 威 小 ， 可 以 通过 实验 测试 ,验证 哪 一 个 
磁 心 符合 需要 。 


11.6 电容 设计 


BO PBI ВЕ Е фк № 60 C ,因而 非常 高 ,所 以 需要 使 用 耐 高 温 电解 电容 。CDE 300 
系列 电 雁 炸 定 慎 为 125C 下 工作 2000h。60C 下 与 0.6A 的 纹 波 电流 时 ,可 以 工作 
10 000h, 

С; Ж.САИН САУ, ЕЕ 120mV 的 纹 波 电压 。 纹 波 比 率 为 1. 4/0.6= 
2. 3A ,这样 ESR 必须 小 于 (0. 667 X 0.12)/1.4=57m0, ESR 的 计算 表明 ,这 个 值 与 
300 型 电容 在 20kHz 和 100kHz 的 ESR 一样。 分配 33 皮 的 纹 波 任务 鲍 电 容 值 ,需要 |, 
(2>x xx 100kHzX0.028)=57nF, 电容 ESR 要 求 为 55ma, 并 具有 2.76A 的 电流 纹 波 
等 级 ,1800nF716V 的 电容 是 满足 需要 的 最 小 电容 ， 

重新 计算 C: 

纹 波 电流 等 级 一 3. 6A/0.6=6A 
FSP= (0, 667 Х0, 05)/3. 6--0, 009 
X. =0. 005 
C=1/ (2X zX 100kHz> 0. й005)--320ҺЕ 
实际 的 C=18 000рЕ,6. 3V,10. Эт), 9. 45 A УӘ 


Ca 
£T ИСЗ = 2. ВА/0. 6=4, ТА 
ЕЗК = (0. 667 х0, 05)/2. 8--0, 012 
Х.=0. 006 
С= 1/02 хк х100ОКНе х 0, 006) =2656Е 
实际 的 C=12 0002,6. ЗУ, 15, Зп, 8, 27A ЭЖ 
C; : 


ІН А = 0. 1А/0. 6-0, 17А 
Е5К--(0. 667 Х0, 12)/0, 1=0. 14 
Хс--0, 07 
C=1/(2X xx 100kHzX 0, 07)--23ҺЕ 
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ІШІН С=8208Е, 16\,85т0, 1. 8 А Ж 
注意 ,C HI C, RHE ЖУН Е К =] ЕР АН) ESR НИ E ER В ЗС Н, МЕЗЕ 
级 ,实际 中 这 些 电容 大 约 比 计算 值 太 60 悦 。 


11.7 变压器 设计 


从 最 太 热 抽 耗 考虑 ,可 以 选择 下 型 磁 心 。 磁 性 元 件 设 计 应 用 手册 的 表 4 中 , 列 出 
了 通用 于 和 不同 功率 和 频率 等 级 的 磁 心 ， 对 于 100kHz 和 200W 以 上 的 功率 等 级 ,EC41 
型 磁 心 符合 要 求 。 

下 一 步 ,计算 变 压 费 有 所 需 的 还 比 。 对 于 直流 一 直流 变换 器, 宽 范围 的 输入 电压 造 
成 了 设计 上 的 难点 。 为 了 在 宽 范围 的 输入 电压 下 工作 ,需要 为 系统 设计 全 范围 的 脉 
W. ЯМА. ТООМ 输入 时 ,设置 占 宝 比 为 50 锅 。 当 电源 出 现 故障 时 ,最 低 电 压 将 
让 系统 失去 控制 ， 

正 激 变 换 器 为 50 加 占 空 比 时 ,电感 上 的 电压 等 于 输出 电压 ,而 系统 还 需要 设计 最 
大 为 20mA 的 辅助 电源 ,变压器 绕组 电压 是 输出 电压 的 2 和信, 电源 还 需要 提供 消耗 在 输 
出 整流 管 上 的 逢 外 电压 ,因而 需要 20. ЗУ 的 辅助 绕组 电压 (包括 0. ЗУ 的 二 极 管 压 降 )， 
于 是 熙 比 为 100720.3=4.93, Æ 18A 电流 时 , 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 近似 为 0.7V。 
这 就 意味 着 ,5V 输出 系统 在 最 低 输入 电压 时 ,变压器 绕组 电压 至 少 需 要 10. 7V。 由 于 
必须 使 用 超 快 速 二 极 管 代替 肖 特 基 二 极 管 ,二 12V 电源 则 需要 最 小 为 25.2V ШАНА 
压 , 而 3.3V 输出 电源 需要 7. 1V 的 二 次 绕组 电压 。5VW 输出 系统 的 碳 比 为 100/25. 2= 
3.97, 而 3. ЗУ WW iB БЕК № 100/7.1=14.1. 

现在 选择 20 三 一 次 绕组 开始 新 的 分 析 ,必须 确保 在 最 高 输入 电压 下 , 磁 通 密度 不 
会 导致 过 热 。 

В=Е/АХАХЖМХЕХ 10") (11-21) 

Аи, Е= F 8 AACO rak P-P/2) 

A= ЕСЕ КВН, У ЛЕ ап ( 引 自 资料 

N= ЕН h A 

FF 二 频率 ,单位 Hz 

对 于 这 个 磁 心 ， 

Н--195/(4Х1,24Х20Х10%хХ107%)--1965б 

在 20006 和 100kHz 时 ,R 型 磁性 材料 具有 可 接受 的 损耗 。 从 材料 图 表 中 可 以 得 

知 , 磁 心 的 损耗 密度 为 400mWy cn 。 
P. =400 Х 10. 9=4, 36 W 

І Z, K BJ АМ ЕЕ n| Bb T ВСЕ E BJP SBI HE , Ep p ЕНЕТІН SS lli BE 9 9820. 
且 把 磁 心 损耗 密度 姜 小 至 70mWcm* 。 对 于 不 同 电源 ,可 以 采用 更 精确 的 甘 比 ,进行 
深入 比较 ,最 终 损耗 可 以 碱 小 到 763m W., 
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绕组 设置 ， 
一 次 绕组 
复位 绕组 
辅助 绕组 
3. 3V 绕组 
5V 绕组 
12V 绕组 


40T 
40T 
8Т 
3T 
4T 
10T 


一 次 电流 为 2.8A, 一 次 绕组 和 复位 绕组 可 以 使 用 # 16 号 线 。 与 EC41 磁 心 配合 的 
骨架 具有 0. 965in 的 绕组 长 度 ,因此 每 层 可 以 绕 18 功 。 一 次 绕组 和 复位 绕组 相位 相差 
180", 所 以 可 以 绕 制 一 个 中 心 连接 80 臣 的 绕组 ,因而 占用 5 层 ,其 中 第 五 层 空余 了 很 大 
面积 。 辅 助 绕组 可 以 在 第 五 层 余下 的 面积 里 绕 制 ,使 用 合适 型 号 的 钢 线 , #22 号 导线 


可 以 填 满 这 一 层 , 并 满足 安全 隔离 . 


3.3V 绕组 .5V 绕组 和 12V 绕组 都 是 大 电流 绕组 ,需要 使 用 0. 8in 宽 .20mil 厚 的 网 
W. #22 号 导线 足够 为 一 12V НЕ, 


下 一 步 就 是 做 一 个 样机 到 实验 室 做 调试 了 ! 


= 


引 


索引 中 的 页 码 为 姜文 原 书 页 码 , 与 本 书 中 页 边 标 注 的 页 码 一 数 。 


1526А,33—38,41,45 

1846А,41,45,94,154 

Auxiliary supply( $ Ei 8 88), 115 — 117, 120, 121, 
132,135, 144, 146, 147, 154, 158, 161, 164, 290, 
307,310,316 


В 


ВН curve( ВЕ ,240,241,242,245,266.313 
Bipolar transistor 天 要 型 晶体 符 ) 197—204 
点 valanche 8 AH). 199 
base drive( 基 极 驱动 ,198,199 一 203 
forward bias safe operating area( FBS()A, IE F] ІҢ 
置 安全 工作 人 区),199 
reverse hias sale operating area( КВУ А, FZ [5] 8 
置 安 全 工作 区 } ,199 
sale operating areak Т ФЕ >, 199-201 
secondary Беа кіст 二 次 击 穿 },199 
storage пье 存 情 时 间 ) ,202 
veco, 198, 199 
vecs. 198,199 
Boost converter ( Boost 变换 器 1, 6—9, 25, 29, 39, 
43,419,01,86--94,101,121,256,257,285 
compensation( Ж-Е). 29 
control equationt 控 制 等 式 ) ,7 
Buck converter ( Buck © $ A), d, 43, 76 — 86, 89, 
205.256. 288 
compensation 2р), 29 
control equation( 控制 等 式 ) 4 
Buck-Boost converter( Buck-Boost 变换 器 ),10,97 一 
102 


С 


Capacitor Е ) 


вімтілшт 4Б),70,171--173.180 
ceramici Ву ge #0) ‚59 
ЕМІ Пнег(ЕМІ 滤波 器 ),57,58,59,286 
equivalent circuiti FA ЕВ ).159--170 
equivalent series inductance ЖӘЙ Е Н), 169, 
177 
failure mode ( 失效 模式 ),58,59, 169, 172, 173, 
174,175,176,304 
filmi 8 >, 180—181 
Пагатпа мінуі Е) ,59 
metallized рарег 5 МЕ), 58 
metallized film( 82 680 ) „58 
multilayer ceramic ЕН 8 А), 176—180 
пошта Е), 174,175 
polymer electrolytic( W WAA). 175 
polymer tantalum( 32-9769 ) „176 
reservoir (BA ВЕ В), 64, 66, 67, 70, 131,283, 286, 
402,304, 305 
ripple current t ЙГ), 76,173 
self-heating A П 4) ,58—59,172,181 
іапізіштіС4Н),173--175,107,180 
temperature есет 8 BF 32 98) ,173,175,181 
Х1, 58 
Х2,38,002,305 
Y1,58 
Y2, 58,305 
Capacitor definition h E 2) 3,35 
Charge pumpi a #ff M), 17— 19, 45— 50, 77, 102 ~ 
107,110 
Clamp circuit SS Ea ),13,14,126--128,140-- 
143.150,153,181,221 
Common mode inter[erence( ЖЕҢ 906) ,57,305 
Compensation #5) „28 
laboratory methodi $ Jy tE y, 30 
Continuous operation (3% ЗЕ T fE), 7, 8, 10, 29, 40, 
89,96,97,123,124,125,131.132,137,210,250 
CSA C22. 2,58 


200 È 引 


пни и" ооо a 站 an "Kanana: 人 


Current [или СЖ, 37.43,44,78,88,93.97, 136, 
141, 152,256 

Current mode PWM controller 电流 模式 PWM 控制 
#5),16,26,31,37,39—-41,49,97,154,229 

Current sense( ОМ ,26,37,41,43,44,63.54, 
75.86.135,141,148,152,182,185,288,308 

Current transformer (ЫН SO FR38 ), 43, 154, 288, 
289,293 


О 
DC-DC converter( Е — В ЕЕ), 11,33, 54, 


63,68,70.137.305--309 
Dead time СЕ BE ВЕ, 25, 35,38, 44,45, 85, 154, 


225,307 
Dyllerental mode interference ЭШ РИ), 57, 286, 
409 


odet ВР), 189—197 
forward recoveryt iF 19 Ф ), 190 
FRED, 190—194 .195 
gallium агзепес в Е 8, 27 06), 196 
Junction( PN #8 ),189-—190 
PINI 引 脚 ) 190 
reverse тегоуету( 友 向 恢复 ),190,192 
Schottky( H ЕРЛЕ).194--197 
silicon сагМдеі віс, RERE) 196 
soft recovery( ЕЕ H ),192--194 
standard recovery PRAE MO), 190 
üúltra-fasti #8LTR3E), 190, 196 
Discontinuous operation ЕК Г.Е ).5,6.8,123,85, 
89,06,07,184.125.131.133.210,212 
Dissipation factor ВЕН), 170 


E 


Eddy current й ma). 244,245.273 

Electromagnetic compatibilitv EA 
55,681,305 

Electromagnetic interference ЕМІ, H T-3 y. 57, 
28,59,61. 63, 64, 80, 81,86. 140, 169, 183, 194, 
7, 237 24D. 200, 266,279,288 

ЕМІЗ2400.58 

Equivalent series resistance ( ESR, НЕЕ). 
28.29,32,47,49,7]1,76.77,19,80,81,858,89, 91, 
92,93,97,102. 103. 107, 123,124, 128, 135, 139, 
169,172,173,175,176,177,180,181 


С, ВЕТ), 23, 


СМ СГ 
——. Hx —n ui "“——i р P. —......— mm. LI 一 一 -一 am aa — a e 
С ье у 
ба ее 


Д 


Error amplifier К 25.26 527.41,63.64, 
114, 117.308 


European Community Ek). 55,58,60 
F 


Federal Communication Commissioni ВОС, ЖЕНЕ 
通信 委员 会 1,55,279,302 

Есттие( 3) ,44,245,247,264,270,272 

Flux density С М Е BE). 245, 247. 248, 249, 254, 
299200207 2655,270,27],275,312,316 

Flyback( б), 3 
compensationt В, 29, 124 
converter E$ ФҒ),11,12,13,25,20,42.120-- 
143,213,272 — 274 

Flying capacitor EÈ R A). 17, 19,46.47,49, 103. 
104,105,107 

Forward compensation ИННЫ) „29 
Converter 25% $f), 11.12,25,29,43, 141—153, 
213,224,250,252,271.305--314 

Full bridge converter $ EF EY 20 ),11,14, 33,35, 
J8.43,153,154,156.164—-166 

Full wave bridge 5 ).53.67,153,159,160, 225, 
302 


С 


Ground fault circuit jnterruptertCGRcC ,接地 故障 断 
ЖТР) ,57 


H 


Half bridge converter( РЕ 21 ),11,14, 33,35, 
38,43.53.153,.154,156,158--164,166 

Hold up time( 保持 时 间 ] ,66—70,288,305 

Hysteresis(magnetic, RNE) 240,247,270 - 


[EC 384,14,58 
IEC 950, 58,267 
ЕЕЕ, 59,587 
ВТ, 230-233 
in-rush current( р атна WW) .64-65 
Inductor ҒҢ НЕ) 
shielded( BE Й Р) .237,246 


temperature гес Я, 254 
unshielded( ЖИ У, 237 
Inductor definition HAE ,3 
Inverting boost converter 反 相 Boost 7 88), 9, 


10,94 = 98 
ІК1176,226 
ТІЕ2110,214 
L 
[.enzs law H k E Ht), 3 


І/М5030,156--158,181--166,290--293 
LTC1950, 288 

ІЛТС3200,46--47.102, 104 
І.ТС3900,226,220 

І,ТС8902,219 

І.Т1241,118,305 

І,Г1248,63 

ІТ1515,48--49 
І.Т16Б0,85,91,137--141.148--152 
1:73730,49--50 


М 


Magnetic [orce( & 77 ),242,245 
MAXS052.130-132,144-—-148,227 
MAXB68.105 
Мета! oxide varistor( MOV, > R Rik ІЛЕ НИ). 
59 
MOSFET. 204—230 
avalanche(* 8) 22] 
avalanche ratingi ШЖІҢ),221,222 
бз/ Іі rating(du/d: ЗІҢ) 
gatet capacitance([ JAR d 2,209,211 
gate drive([ JEES) , 208—219 
gate-voltage([ 3 8 FR) , 205 
high side drive( M EMIR), 213-221 
intrinsic diodei {k НЕ ЕЕ), 208 
logie drive( 38 465) 205 
low voltage drive df EB ЕЛ), 205 
МИ ет «Неси ЖОНУ), 209 
on-resistance( НІН >, 205 
P channel devices( P ВА) 207 
reverse recovery M Гор W y, 208 
ЕРКІ suppression ВНР ВЕНЫ „217-218 
sale operating areal 4 ПЕР, 219—222 


raii 
ү 


sense Ќе а ЖУН FET) 2229 ee 
standard driver 标 准 驱 动 ),205 
synchronous rectification( [93 Е), 222-220 
transform drive CEHE #6 5), 215-217 

Multiple phase PWM controller С ЯН PWM 控制 
器) ,49 


N 
МТС thermistor( б MA Е ВА hH) 64.302 
O 


Off-line supply( 7621. ІҢ).11.14,33,53.69,84, 
113, 129, 144, 158, 161, 164, 171, 182, 185, 208, 
213. 220,268. 301—317 

Оросоир ег ЕЕ), 113—115 


Р 


Passivatiomf 印 化 作用 ) , 197 

Рапепі-агеа medical equipment( EJF 98388), 57 

Permeability С З.Ж), 242, 244, 245, 248 — 252, 
204,205. 257 .263—264,274 

Powdered iron( 忽 粉 ) 239, 244, 245 

Power factor correction (功率 因数 校正 ), 60-64, 
69,196, 197 

Power line transients (H Р ),57-—59,66,69 

Pulse frequency modulation controller С ВК rh 988 6 W 
制 控制 器 ,23,105 

Pulse width modulation controller ( ВЕ W W 94 pz $ 
).16,23--27,53.,66 

Push-pull converter i W $ ЯЕ $ 8). 11, 14, 33, 35, 
38,152—158,242,272,290-—293 


В 


Radio frequency inter[erence { ВЕТ, 8} S T №), 55, 
59,192 — 194.216, 217,219 
Resistor( B ЕН), 181—135 
carbon compositioni ЕЕ eA), 183 
тС), 183—184 
wire( ЕР), 184 — 185 
Resonant mode controller МЕНЕН. 50 


202 Жж 引 


5 


ЗЕРІС сопуетегіЗЕРІС ЯҒ А ),99--102 

5412524 „37 

Skin еНес 8 ЕСГ) ,239,240,257.259,269,272 

Slope compensation (HE ЗЕ). 41, 75, 76, 88, 89, 
92,93,123,124.137,141,151,152,158,288 

Snubber circuit ВЕ), 127, 181,183, 194, 199, 
202,203,219,221 

Solt start (HA 8) ),33.35,37,44,47.63.76,81,86, 
89,93, 136,141,152, 158, 290 

Synchronous rectification, В E Mi) 16:76, 84:92, 
222—229 


T 
Тап дей Tan 8,2 ATEH AY ).170 
ТІ.,497,23,5) 

Transformer WF Д3) 


АС Пих density зей ӨНЕ) ,266 

clamp windingt 钳 位 绕组 ) ,13 

copper stripi 0,270 

сөге permeability 8 FE), 264 

equivalent circuiti ІҢ: BR). 264 

ideal transformeri RART 28) ,263 

magnetizing inductance ШН АЁ ),142 
parasitic(leakage) inductance( ЖЕНА, Н 13 
pulse transformer C КІЛІ 2,117. 166,214, 
215 

reset( УЧ), 148,150,307 

safety designi ЗЕ НТР, 266 


transformer equation( E НЕ 82832 1347 
wiret ТЕ 5.239.269 

Transformer isolated converters( 变压器 隔离 的 变换 
Ң),11,88,113--166 


U 


ULC1860 ,50 

UC1901.117,118 

UL1414,58 

LIL1283,58B 

ІЛ.1950,267 

Under voltage lockout( R ВЕ дЕ ),33.41.43,121, 
131,137,148,307 

Universal input С H$ А}. 54,115, 121, 129,131, 
144,160,196,224,302 


V 
Voltage doubler( 电压 悦 增 器 ) ,49,53,67,70,160 


Voltage mode PWM controllert 电 压 模式 PWM 控制 
#),23,25,26,33,40,63,152,153 


W 
Wire table( F$ — W 3). 239 
£ 


Zener diode (ЭҚЕ ЕО, 46.69, 115, 127, 147, 
164.172,215,216,307 


